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第1章 序論
1.1は じ め に
全 米 ロ ジ ス テ ィ ク ス協 議 会 に よ る と,ロ ジ ス テ ィ ク ス とい う言 葉 の 定 義 は,
「ロ ジ ステ ィ クス とは,顧 客 の 要 求 を 満 た す た め に,産 出 地 点 か ら消 費 地 点 に
至 る物,サ ー ビス,及 び 関 連 す る情 報 の 効 率 的 か つ 効 果 的 な流 れ,保 管 を計 画,
実 施,管 理 す るプ ロセ ス で あ る」 と され て い る[1].
この 定 義 だ け を基 にす る と,多 くの 人 々 は,ロ ジ ス テ ィ ク ス とい う もの を,
商 業 的 な背 景 に よ っ て の み 検 討 で き る も の だ と考 え て しま うか も しれ な い.し
か し,災 害 な どの 人道 支 援 とい う場 面 に お い て も,ロ ジ ス テ ィ クス は 重 要 な役
割 を担 っ て お り,被 災 者 の も とに 救 援 物 資 を配 送 す る と い う活 動 を 実施 す る に
あた っ て,ロ ジ ス テ ィ ク ス に 対 す る取 り組 み は重 要 だ と認 識 され て い る.
1.2研 究 背 景
今 か らお よ そ5年 前 の2011年・3月11日ll時46分,有 史 以 来 最 大 の震 災 と
い われ る東 日本 大 震 災 が 日本 を襲 っ た.こ の震 災 にお い て は,単 に 地 震 に よ る
揺 れ が 大 き か った だ け で な く,揺 れ に よ っ て 引 き起 こ され た津 波 に よ っ て被 害
が一 層 拡 大 され た.東 日本 大 震 災 で は,被 災者 の も とに 必 要 な救 援 物 資 が 届 い
て い な い とい うこ とが,各 種 メデ ィア に よ っ て 報 じ られ て いた[2].被害 の 大 き
さ に起 因す る様 々 な 問題 か ら,物 資 の 配 送 は停 滞 し,そ れ に よっ て 被 災 者 の 苦
しみ は 大 き く な っ て い た と考 え る こ とが 出 来 る.九 州 の 熊 本 県熊 本 地 方 を襲 っ
た 平 成28年(2016年)熊 本 地 震 に お い て も,東 日本 大 震 災 と同 様,救 援 物 資
の 輸 送 に 関 して様 々 な 問 題 が発 生 した.発 災 後,被 災 地 か らの ニ ー ズ 情 報 を待
た ず に,見 込 み で 救 援 物 資 を輸 送 す る プ ッ シ ュ型 の 体 制 を迅 速 に整 え る な ど,
物 流 面 で 改 善 が 見 られ た 点 も あ った が,被 災 者 の も とに ス ム ー ズ に 救 援 物 資 を
届 け る とい う観 点 か ら見 れ ば,課 題 は残 存 して い た とい え る[3].これ らの こ と
か ら,今 後 の 災 害 発 生 時 に 備 え,被 災 地 に時 々 ・適 切 に,救 援 物 資 を配 送 す る
た め の シ ス テ ムの 構 築 が 急 務 で あ る と考 え られ る.
1.3研究 目的
本研究の 目的は,災 害時に,被 災者の満足度を高めるための救援物資の配送
方法を提案することである.商 業時の配送計画において 目的とされ るのは,で
きるだけ必要経費を抑えた配送である,しか し,災害時の配送計画においては,
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コス ト削減の他に,重 要視すべき要素が多々存在す る.本 研究では,日 本での
震災時の救援物資の配送体系を参考に して,多 段階,多 期間を考慮 したロジス
ティクス ・モデルを検討 した.避 難所に供給 される物資の量,そ の到着時間,
また配送を行 う主体間の連携 を含め,発 災後,被 災者の満足度を向上させ るた
めの,効 果的な救援物資配送の決定方法を検証す る.
1.4本 論 文 の 構 成
本 論 文 の構 成 を 図Llに 示 す.本 章 の 序 論 に 始 ま り,第2章 で は,災 害 時 の
ロ ジ ステ ィ ク ス の 定 義 に つ い て 触 れ,ロ ジ ス テ ィ ク ス ・モ デ ル を取 り扱 っ た 関
連研 究 を紹 介 す る.第3章 で は,本 研 究 の 参 考 と した東 日本 大 震 災 と,平 成28
年(2016年)熊本 地 震 の概 要 を確 認 した の ち,物 流 に 関 して 取 られ て い た 措 置,
生 じた課 題 に つ い て触 れ る.第4章 で は,本 研 究 にお い て検 討 す る モ デ ル の概
要 を述 べ,第5章 で は,平 成28年(2016年)熊 本 地 震 の デ ー タ を 用 い た数 値
実 験 を行 う.第6章 は,本 研 究 の結 論 と な っ て い る,
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第2章 災 害救 援 ロジ ス テ ィ クス の 関連研 究
2.1は じ め に
災 害 発 生 時 に,被 災 者 に 向 け て 緊 急 救 援 物 資 を 運 ぶ ロ ジ ス テ ィ ク ス に 関
す る分 野 の 研 究 は,海 外 を 中 心 に 多 くの 研 究 が な され て い る.日 本 に お い
て も,2011年に発 生 した 東 日本 大 震 災 を 契 機 に 近 年 注 目が 集 ま っ て い る 分
野 で あ る.本 章 で は 最 初 に,商 業 時 の ロ ジ ス テ ィ ク ス と災 害 時 の ロ ジ ス テ
ィ ク ス に お け る違 い を 確 認 す る.次 に 本 研 究 の 関 連 研 究 と して,災 害 時 の
ロ ジ ス テ ィ ク ス ・モ デ ル の 設 計 に つ い て の 研 究 を取 り上 げ,紹 介 して い く.
2.2災 害 救 援 ロ ジ ス テ ィ ク ス に っ い て
2.2.1商業 時 の ロ ジ ス テ イ ク ス に つ い て
菊 池[4]によ る と,商 業 時 に お け る サ プ ラ イ ・チ ェ ー ン と は 「顧 客 に 価 値
を付 加 す る モ ノ,サ ー ビ ス,情 報 を 提 供 す る供 給 源 か らエ ン ドユ ー ザ ー ま
で の 企 業 間 の 流 通 チ ャネ ル の 供 給 連 鎖 」 で あ る と定 義 され て い る.ま た,
菊 池 は,サ プ ライ ・チ ェ ー ン ・マ ネ ジ メ ン トに つ い て,「 販 売 の 第 一 線 に,
モ ノ,サ ー ビス,情 報 を 効 率 的,効 果 的 か っ ス ピー デ ィー に 供 給 す る た め
の 企 業 間 統 合 で あ る 」 と定 義 して お り,企 業 間 内,ま た は 企 業 間 の 需 要 と
供 給 の 統 合 が 目的 で あ る と述 べ て い る,加 え て,サ プ ライ ・チ ェー ン ・マ
ネ ジ メ ン トと ロ ジ ス テ ィ ク ス の 違 い に つ い て も 言 及 して い る.菊 池[5]は,
ロ ジ ス テ ィ ク ス ・マ ネ ジ メ ン トを,「顧 客 の 必 要 要 件 に 対 応 す る た め,産 出
地 点 か ら 消 費 地 点 ま で の モ ノ,サ ー ビ ス と そ れ に 関 連 す る情 報 の 効 率 的,
効 果 的 な 前 方 と後 方 へ の 流 れ と保 管 を 計 画 しそ して 統 制 す るSCMの 一 部
で あ る 」 と定 義 して い る,こ の こ と か ら,サ プ ライ ・チ ェー ン ・マ ネ ジ メ
ン トの 要 素 の 一 つ と して ロ ジ ス テ ィ ク ス ・マ ネ ジ メ ン トと い う概 念 が 存 在
す る の で あ り,後 者 は販 売 物 流,調 達 物 流,静 脈 物 流 とい っ た,地 点 間 の
物 流 を 効 率 的 に行 う こ と に 焦 点 を 当 て て い る こ と が 分 か る.
2.2.2災害 時 の サ プ ラ イ ・チ ェ ・一 ン に つ い て
人 道 支 援 ロ ジ ス テ ィ ク ス とい う用 語 は,戦 争 や 紛 争 に よ っ て 負 傷 ・被 災
害 した 者 に 対 して の 支 援 活 動,と い う意 味 で 用 い られ 始 め た.ま た,入 道
支 援 ロ ジ ス テ ィ ク ス が 最 初 に用 い られ た の は,ソ マ リア 紛 争 の 難 民 支 援 に,
ロ ジ ス テ ィ ク ス ・マ ネ ジ メ ン トが 必 要 と 論 じた 時 で あ る と考 え られ て い る
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[6].加幡 ら の 研 究[7]によ る と,VanWassenhove[8]によ り,「 人 道 支 援 ロ ジ
ス テ ィ ク ス の 事 例 研 究 調 査 」 が 発 表 され た と あ る.人 道 支 援 ロ ジ ス テ ィ ク
ス は,Thomas[9]によ り,「被 災 地 の 人 々 の 苦 しみ を和 らげ る 目的 で,原 点
か ら消 費 の 点 ま で の 関係 の あ る情 報 と 同 じよ うに,効 率 的 で 費 用 効 果 の 高
い,物 や 資 材 の 流 れ や 保 存 法 を計 画 し,実 行 し制 御 す る こ とで あ る.そ の
機 能 は,準 備,計 画,調 達,輸 送,倉 庫 保 管,追 跡 と調 査,通 関 に 及 ぶ 活
動 の範 囲 を 含 ん で い る 」 と定 義 され て い る.ま た 久 保[7]は,各 国 の 政 府 機
関 や 国 際 援 助 機 関,NGOな どの 救 援 組 織 に は,被 災 した 国 や 地 域 の 被 災 者
に,適 切 な 物 資 を適 切 な 量 だ け,適 切 な 場 所 に,適 切 な 時 に,適 切 な 費 用
で 適 切 な 状 況 で 供 給 す る こ とが 求 め られ る と して お り,こ れ を 人 道 支 援 ロ
ジ ス テ ィ ク ス と して い る.さ らに 久 保 は こ こ で,人 道 支 援 の ロ ジ ス テ ィ ク
ス に お け る 特 徴 と し て,不 完 全 な 情 報 下 で 迅 速 に 意 思 決 定 を 行 い,被 災 者
支 援 の た め の オ ペ レー シ ョン を 実 行 す る必 要 が あ る こ と,供 給 に 用 い る こ
と が で き る 資 源 が 限 られ て い る こ と,複 数 の 組 織 間 に お け る コ ミュ ニ ケ ー
シ ョン の 複 雑 性,被 災 者 の 満 足 度 向 上 が 目 的 とな る こ と を 挙 げ て い る[7].
前 節 で 述 べ た 商 業 時 の ロ ジ ス テ ィ ク ス に お い て も,目 的 の 一 つ と して,顧
客 の 満 足 度 の 向 上 が あ り,こ の 点 は 災 害 時 の ロ ジ ス テ ィ ク ス と共 通 す る部
分 も あ る と 考 え られ る.だ が,そ の 際 に 災 害 時 の ロ ジ ス テ ィ ク ス に お い て
は,商 業 時 の ロ ジ ス テ ィ ク ス と は 異 な る特 有 の 不 確 実 性 に 対 処 す る 必 要 が
あ り,効 果 的 な オ ペ レー シ ョ ン を 行 う こ とが よ り困難 で あ る とい え る.
こ こ ま で は,災 害 時 に 限 らず,様 々 な 状 況 下 に お け る 人 道 支 援 ロ ジ ス テ
ィ ク ス に 関 す る こ と を 述 べ た.こ こ か らは,災 害 に 対 す る 救 援 活 動 とい う
項 目 に 特 化 し た も の で あ るPujawanら[10]の研 究 に つ い て 紹 介 す る.
Pujawanら[10]は災 害 救 援 活 動 をDisasterReliefOperations(DRO)と表 現 し,
ロ ジ ス テ ィ ク ス ま た は サ プ ラ イ ・チ ェ ー ン の 活 動 を,DROに お け る も っ と
も重 要 な 活 動 の 一 つ だ と位 置 づ け て い る.そ して,災 害 救 援 活 動 の た め の
サ プ ラ イ ・チ ェー ン ・マ ネ ジ メ ン トをDROの サ プ ラ イ ・チ ェ ー ン ・マ ネ
ジ メ ン ト と して い る.こ の 研 究 で は,DROの サ プ ラ イ ・チ ェ ー ン ・マ ネ ジ
メ ン トを 「物 資 を 受 け と り,分 類 し,保 管 し,実 際 に 状 況 を 監 視 す る だ け
で な く,需 要 を査 定 す る こ と,物 資 を調 達 す る こ と,優 先 す べ き も の を決
定 す る こ と」 で あ る と定 義 して い る.ま た,商 業 的 な ロ ジ ス テ ィ ク ス との
類 似 点 を 利 用 す る と,ロ ジ ス テ ィ ク ス の 活 動 は,多 数 の サ プ ラ イ ヤ ー か ら
物 資 を 得 る と こ ろ か ら,流 通 セ ン ター ま で の プ ロセ ス で あ る 内 側 の ロ ジ ス
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テ ィ ク ス と,流 通 セ ン タ ー か ら被 災 地 ま で の プ ロ セ ス で あ る 外 側 の ロ ジ ス
テ ィ ク ス と に 分 類 で き る と して い る.こ れ は,前 述 し た 人 道 支 援 ロ ジ ス テ
ィ ク ス の 定 義 と比 較 す る と,災 害 に 対 す る 救 援 活 動 に 焦 点 を 当 て た 定 義 と
な っ て い る こ とが わ か る.
図2.1は加 幡 ら の研 究[7]によ っ て 示 され た,DROの サ プ ラ イ ・チ ェ ー ン
の 適 用 範 囲 を 図 示 した もの で あ る.こ の 図 か ら,感 染 症 や 食 糧 危 機 な どの
様 々 な 問題 に 対 処 す る 人 道 支 援 サ プ ラ イ ・チ ェ ー ン の 中 で,DROの サ プ ラ
イ ・チ ェ ー ン は 自然 災 害 に 対 す る救 援 活 動 に 焦 点 を 絞 っ て い る こ とが 見 て
取 れ る.
人 道 支 援 サ プ ラ イ ・チ ェー ン の 適 用 範 囲
DROの サ プ ライ ・チ ェ ー ン
の 適 用 範 囲
図2.1DR.0の サ プ ライ ・チ ェ ー ン の適 用 範 囲
※171を基 に 修 正 ・加 筆
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2.3災 害 時救援 ロジ ステ ィクス のモ デ ル設 計 に関す る研 究
ここでは,本 研究の関連研 究 として,災 害時の ロジスティクス ・モデル
設計について研究 された論文を紹介す る.
2.3.1供給 量 と配 送 順 序 を 考 慮 した 研 究
Bal。ikらの研 究[111では,災 害 時,救 援 物 資 が 被 災 者 の も と に 届 く ま で
の 流 れ を 図2.2の よ うに 定 義 した.そ の 中 で 特 に配 送 セ ン タ ー か ら避 難 所
ま で の,配 送 の 最 終 段 階(Lastmiledistribution)に着 目 した 研 究 を 行 っ て い
る.Balcikら[11]によ る と,配 送 の 最 終 段 階 に お い て,主 と して 決 定 しな
け れ ば な ら な い こ とは,各 避 難 所 に割 り当 て る 救 援 物 資 の 量,配 送 ス ケ ジ
ュ ー ル,車 両 の 巡 回 ル ー トの 三 つ で あ る.災 害 時 に は 商 業 時 の 配 送 と異 な
り,利 用 で き る車 両 の 数 に 制 限 が あ る,供 給 可 能 な 物 資 の 量 が 総 需 要 量 に
満 た な い,イ ン フ ラ の 損 壊 に よ っ て 巡 回 で き な い経 路 が あ る,と い っ た 側
面 が あ る.こ の 研 究 で は,そ の よ うな 状 況 下 で,上 記 した 三 っ の 要 素 を 決
定 す る た め の モ デ ル を構 築 して い る.こ の モ デ ル で は,被 災 者 の 満 た され
な い 需 要 量 と,配 送 に 要 す る コ ス トの 合 計 の 最 小 化 を 目的 と して 数 値 実 験
を 行 っ て い る.こ の 研 究 で は,イ ン フ ラ の 損 壊 を表 現 す る た め に,特 定 の
経 路 の 移 動 コ ス トに 大 き な値 を 与 え て い る.ま た,多 品 目,多 期 間 の 配 送
計 画 を考 慮 す る こ とで,災 害 時,時 間 経 過 と と も に被 災 者 が 必 要 と す る 物
資 の種 類 が 変 化 す る こ と に 対 応 した モ デ ル と な っ て い る.
港,空 港1
な ど
配 送
セ ン ター
配 送
セ ン タ ー
○ 礫 所
__レ 物 資 の
流 れ
図2.2救i援 物 資 の 流 れ
※!11】を基 に 修 正 ・加 筆
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2.3.2サプ ラ イ ・チ ェ ー ン 全 体 の ネ ッ トワ ー ク設 計 に 関 す る研 究
Afsharら[12]は,アメ リカ の 政 府 機 関 で あ るFEMAが 救 援 物 資 を 供 給 す
る 際 の サ プ ラ イ ・チ ェ ー ン に則 っ た モ デ ル を提 案 し て い る.こ の モ デ ル 内
で 想 定 され て い るネ ッ トワー ク は,恒 久 的 な 施 設 又 は,災 害 時 に 一 時 的 に
設 立 され る施 設 か ら な る 七 つ の 要 素 か ら構 成 され る.物 資 の 供 給 源 で あ る
LogisticsCenters,CommercialStorageSit。s,Vendersは,恒久 的 な施 設 で あ
り,そ れ ぞ れ が 必 要 と な る物 資 の 調 達,管 理 を 行 う.そ こか ら,流 通 セ ン
タ ー で あ るMOB,政 府 レベ ル の集 積 所 で あ るFOSAsに 物 資 が 送 られ,保
管 ・仕 分 け を 行 う,こ れ ら の 施 設 か ら,州 レベ ル の 集 積 所 で あ るState
StagingAreaを経 由 して,最 終 的 に 需 要 地 点 で あ るPODに 救 援 物 資 が 輸 送
され る.こ れ が,こ の モ デ ル 内 で 考 え られ て い る救 援 物 資 の 輸 送 フ ロ ー で
あ る.図2.3にFEMAが 救 援 物 資 を 供 給 す る際 の ネ ッ トワー ク の構 造 を示
す.
State
Staging
Area
Lo91stlcs
Centers
MOB
Conters
Commercial
Storagesites
State
Staglng
Area
一一一一レ 救 援物 資 の 流れ
図2.3FEMAの 救 援 物 資 供 給 フ ロ ー
※112】を基 に 修 正 ・加 筆
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Afsharら[12]は,図23にお け るFOSAよ り上 側 に あ る機 関 を 国 レベ ル,下
側 に あ る 機 関 を州 レベ ル と位 置 づ け,移 動 に要 す る 時 間や,用 い る輸 送 機
関 の 違 い を 考 慮 して い る.こ の モ デ ル で は,各 時 間 に 運 ばれ る 物 資 の 量,
供 給 ル ー ト,配 送 ス ケ ジ コ.一ル の ほ か に,各 施 設 の 容 量や,車 両 の 最 大 停
泊 可 能 台 数,一 時 的 に設 置 す る施 設 の最 適 な 配 置 を 決 定 す る.FEMAの 輸
送 体 系 を 反 映 し,ま た 計 画 対 象 期 間 を 多 期 間 にす る こ とで,複 雑 に か か わ
る主 体 間 の 連 携 を 考 慮 しつ つ,長 期 的 な 物 資 配 送 計 画 の 提 案 で き る モ デ ル
に な っ て い る.目 的 関 数 は,各 期 に お け る全 品 目の 満 た され な い 需 要 を合
計 した 重 み の 総 量 の 最 小 化 と設 定 して い る.Afsharらは,提 案 モ デ ル の 有
効 性 を 評 価 す る た め に,ア メ リカ の 南 海 岸 に お い て 自然 災 害 が 発 生 した 場
合 の こ と を 想 定 した 数 値 実 験 を 行 っ た.結 果 か ら,考 慮 す るネ ッ トワー ク
が 大 き い 場 合 に も,各 主 体 が 連 携 して,満 た され な い 需 要 を な くす た め の
物 資 配 送 計 画 を 提 案 で き る こ と を 示 して い る.
2.3.3災害 に 対 す る 準 備 段 階 と応 答 段 階 を 考 慮 した ネ ッ トワ ー ク 設 計 に
関 す る研 究
Ahmadi[13]らは,災 害 救 援uジ ス テ ィ ク ス に 関 す る 問 題 を 発 災 前 の 準 備
段 階 と,発 災 後 の 応 答 段 階 に 対 応 した 二 つ の モ デ ル を提 案 して い る,応 答
段 階 に お い て は 酒 己送 車 両 の 巡 回 経 路 と,そ の 際 に 送 られ る 救 援 物 資 の 量,
加 え て,適 切 な10。aldepot(LD)の位 置 が 決 定 さ れ る 、 こ こでLDは,そ れ
ぞ れ の 物 資 収 容 容 量 を持 つ 候 補 地 で あ る い くつ か のpotentialpointsから選
定 され る.traffi。analysiszones(TAZs)と呼 ば れ る被 災 地 域 の 需 要 地 点 に 対
して 物 資 を 供 給 す る に 際 して,適 切 な 施 設 の 選 定,ル ー トの 決 定 を 行 う.
こ の モ デ ル に お い て は,道 路,橋 梁,ト ン ネ ル な ど の い く つ か の 脆 弱 な 交
通 イ ン フ ラ が 損 壊 して い る 可 能 性 を考 慮 して お り,地 理 情 報 シ ス テ ム(GIS)
の 利 用 を 想 定 して い る.目 的 関 数 は,LDの 開 設 コ ス ト,配 送 車 両 の 移 動
に 要 す る コ ス ト,需 要 に 対 して 供 給 され な か っ た 物 資 量 に 対 す る ペ ナ ル テ
ィ コ ス トの 合 計 の 最 小 化 で あ り,G夏Sに よ り,災 害 後 の 交 通 ネ ッ トワー ク
状 態 に 関 す る 情 報 を リア ル タ イ ム で 取 得 す る こ と を 前 提 と して ネ ッ トワー
ク の 設 計 を 行 っ て い る.
準 備 段 階 に お い て は,主 要 な 物 流 セ ン タ ー(DC)の場 所 に 関 す る意 思 決 定
が 行 わ れ る.こ の 段 階 にお い て は,応 答 段 階 よ り も大 き な ネ ッ トワー ク を
考 慮 して お り,近接 す る 複 数 のTAZsの集 合 と して,新 た にaggregatedemand
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points(ADP)が定 義 され て い る.こ のADPに 対 して,設 定 した 時 間 内 に 救
援 物 資 が 届 く こ と を 制 約 と して,目 的 関 数 の 値 が 最 小 に な る よ うな,配 送
車 両 の 巡 回 経 路 と,そ の 際 に 送 られ る 救 援 物 資 の 量,そ してdistribution
center(DC)の位 置 を決 定 す る.図2.4は こ の モ デ ル 内 に お け る 準 備 段 階 と応
答 段 階 の 構 成 とつ な が り,救 援 物 資 の フ ロ ー を示 して い る.準 備 段 階 に お
い て は,各ADPは 選 択 され た い ず れ か のDCに よ っ て 救 援 物 資 の 供 給 を 受
け る.そ の 後,応 答 段 階 に お い て,TAZsに 救 援 物 資 を供 給 す る た め にADP
か らLDが 選 択 され る.最 終 的 にTAZは,選 択 され た い ず れ か のLDか ら
救 援 物 資 の 供 給 を 受 け る こ と に な る.救 援 物 資 を 受 け 取 る際,各ADP,TAZ
は1台 の 車 両 か ら供 給 を受 け る.車 両 の タ イ プ や 容 量 は 同 じで あ る と さ れ
て い る,各 車 両 は 物 資 を供 給 す るた め の 巡 回 を何 度 で も行 うこ とが で き る
が,輸 送 を 終 え た 後 で,巡 回 を 開 始 した デ ポ に 戻 る こ とが 条 件 と して 設 定
され て い るtこ の モ デ ル に お い て は,各DCに お け る救 援 物 資 の収 容 容 量
は 同 じで あ る と想 定 され て い る.こ れ ら の 条 件 の も と,ア メ リカ で 地 震 が
多 い地 域 で あ る サ ン フ ラ ン シ ス コ を 対 象 地 域 と した 数 値 実 験 を 行 い,提 案
モ デ ル の 有 効 性 を 示 して い る,
準備段階
働
応答段階
一
"
同
一一一一レ 救 援物 資 の 流れ
図2.4準 備 段 階 と応 答 段 階 の 関係
※[131を基 に 修 正 ・加 筆
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2.3.4平等 性 を 考 慮 し た ネ ッ トワ ー ク設 計 に 関 す る研 究
添 田 ら[141は,災害 時 の 混 乱 の 中 で,被 災 者 の 苦 しみ をや わ ら げ,満 足
度 を 最 大 に す る こ と を 目的 と し,こ れ を 実 現 す る た め の 数 理 的 モ デ ル を 設
計 して い る.添 田 ら は,災 害 時 に お い て は,充 足 率 に よ っ て 被 災 者 満 足 度
を 向 上 させ る こ とが で き る と い う観 点 か ら,最 低 充 足 率 の 最 大 化 を 目的 関
数 と して 設 定 して い る,こ の 研 究 は 救 援 物 資 の 輸 送 に お い て,コ ス トで は
な く,数 多 くの 被 災 者 に 公 平 に 物 資 を 供 給 す る 平 等 性 に 着 目 した も の に な
っ て い る.添 田 らは,東 日本 大 震 災 の 際 に,見 られ た 救 援 物 資 の フ ロー を
参 考 に して モ デ ル の 設 計 を 行 っ て お り,日 本 に お け る 災 害 時 の ロ ジ ス テ ィ
ク ス を 踏 ま え た 研 究 に な っ て い る,こ の 研 究 で は,救 援 物 資 の 供 給 源,県
が 管 理 ・運 営 す る 一 次 集 積 所,各 市 町 村 が 管 理 ・運 営 す る 二 次 集 積 所 か ら
な るネ ッ トワー ク を 考 慮 して い る.図2.5に こ の 研 究 で 想 定 され て い る 救
援 物 資,ま た ニ ー ズ 情 報 の 流 れ を 示 す.東 日本 大 震 災 に よ っ て被 災 した 岩
手 県 野 田 村 を 事 例 と した ケ ー ス ス タ デ ィ を 実 施 して お り,モ デ ル の 有 効 性
を評 価 す る 際 に現 実 の デ ー タ を用 い る こ と の 重 要 性 に つ い て 言 及 して い る,
「{一 一
1一 次 集 積 所l
L.凸..一 一 凸.-L-一一LLrA
一一一一レ 救援物資の流れ
情報の流れ
図2.5救 援 物 資 と情 報 の 流 れ
※1141を基 に 修 正 ・加 筆
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2.4お わ り に
本 章 で は,ま ず 商 業 時 の ロ ジ ス テ ィ ク ス と災 害 時 の ロ ジ ス テ ィ ク ス の 定
義 に っ い て 述 べ た.そ の あ と で,災 害 救 援 ロ ジ ス テ ィ ク ス に お け る 関 連 研
究 を紹 介 した.人 道 支 援 に お け る ロ ジ ス テ ィ ク ス の 定 義 に は,商 業 時 の も
の と共 通 す る 部 分 が あ る が,異 な る 要 素 も多 く存 在 す る こ と が 確 認 で き た.
次 章 で は 本 研 究 の 背 景 で あ る東 日本 大 震 災,平 成28年(2016年)熊 本 地
震 の 概 要 を 示 し,そ こで の 物 流 の 形 態 に つ い て 説 明 す る.
12
第3章 近 年 日本 で 発生 した震 災 につ い て
3.1は じ め に
第2章 で は,平 常 時 と災 害 時 に お け る ロ ジ ス テ ィ ク ス の 特 徴 の 違 い に つ
い て 述 べ た の ち,災 害 時 の ロ ジ ス テ ィ ク ス ・モ デ ル に 関 す る研 究 を 紹 介 し
た.本 章 で は,本 研 究 に お い て,災 害 救 援 ロ ジ ス テ ィ ク ス を 考 え る背 景 に
も な っ て い る東 日本 大 震 災 と,平 成28年(2016年)熊 本 地 震 の 概 要 を紹
介 す る.そ の 後,二 つ の 震 災 に お け る 災 害 救 援 物 流 の 概 要 や,そ こ で 生 じ
た 問題 に つ い て 述 べ る.
3.2東 日本 大 震 災 の 概 要
平 成23年3月11日,有 史 以 来 未 最 大 規 模 の 震 災 で あ る 東 日本 大 震 災 が
発 生 した,東 日本 大 震 災 の 概 要 を表3.1に 示 す.ま た この 震 災 に お け る 人
的 被 害,建 物 被 害 を ま とめ た も の をそ れ ぞ れ 表3.2,表3.3に 示 す.
表3.1東 日本 大 震 災 の 概 要
※[15]を基 に 加 筆 ・修 正
発生 日時 2011年3月ll日14時46分
震源地名 三 陸 沖(北 緯38.1度,東 緯142.9度,男 鹿 半 島 の
束 東 南130km付 近),深 さ24km
規模 マ グ ニ チ ュ ー ド9.0
各地の震度
(震度6弱 以上)
震度7宮 城県北部
宮 城 県 南 部 ・中 部,福 島 県 中 通 り ・
震 度6強 浜 通 り,茨 城 県 北 部 ・南 部,
栃 木 県 北 部 ・南 部
岩手県沿岸南部 ・内陸北部 ・内陸南
震度6弱 部,福 島県会津,群 馬 県南部,
埼玉県南部,千 葉県北西部
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表3.2東 日本 大 震 災 の 人 的 被 害(平 成29年12.月8日 現 在)
※ 【161を基 に 加 筆 ・修 正
人的被害
都道府県
死者数
(人)
行方不明者数
(人)
負傷者数
(人)
岩手県 4,673 1,121 213
宮城県 9,540 1,225 4,145
福島県 L614 196 182
その他 67 4 1,616
合計 15,893 2,565 6,156
表3.3東 日本 大 震 災 の 建 物 被 害(平 成29年12月8日 現 在)
※[16]を基 に加 筆 ・修 正
建物被害
都道府県
全壊
(戸)
半壊
(戸)
一 部 破 損
〔戸)
非住家被害
(戸)
岩手県 19,507 6,571 18,982 4,707
宮城県 83003 155,129 224,202 26,796
福島県 15,224 80,803 141,004 1,01⑪
そ の他 4,038 38,418 342β21 26,493
合計 121,782 280,921 726,509 59,006
これ らの 人 的 被 害,建 物 被 害 の 状 況 か ら,東 日本 大 震 災 が も た ら した 爪
痕 の 大 き さ が うか が え る.東 日本 大 震 災 で は,揺 れ が 大 き か っ た こ と に加
え,地 震 に よ っ て 引 き起 こ され た 津 波 に よ る被 害 が 深 刻 で あ っ た.津 波 の
最 大 高 さは 岩 手 県 大 船 渡 で11.8mに達 し,最 大 の 遡 上 高 は,岩 手 県 宮 古 市
姉 吉 で40.5mに も及 ん だ,こ れ は1896年 の 明 治 三 陸 津 波 で 記 録 さ れ た
38.2mを超 え て お り,観 測 史 上 最 大 の 高 さ と な っ て い る[17].人的 被 害 は い
うま で も な い が,津 波 が 各 種 イ ン フ ラ に 与 え た 被 害 も 甚 大 で あ っ た.福 島
県 で は 第 一 原 子 力 発 電 所1号 機 ～4号 機 原 子 炉 建 屋 に 付 属 す る 各 種 施 設 の
被 災 し,周 辺 地 域 へ の 放 射 能 拡 散 や,福 島,千 葉,茨 城,県 な どで 生 産 さ
れ た 食 物 の 放 射 線 汚 染 の 風 評 被 害 を 招 い た,ま た,仙 台 周 辺,茨 城 県 や 東
京 湾 沿 岸 地 域 で 発 生 した 広 範 囲 な 地 盤 の 液 状 化 に よ り,各 種 の ラ イ フ ラ イ
ン施 設,特 に 上 ・下 水 道 の 管 路 が 各 地 で 多 く被 害 を 受 け た.こ の た め,長
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期 に 及 ぶ ラ イ フ ラ イ ン施 設 の 機 能 障 害 が 生 じ,住 民 の 生 活 へ の 支 障 が 深 刻
な もの に な っ た.上 記 各 イ ン フ ラ の 復 旧 事 業 の 遅 れ も特 徴 的 で あ っ た.原
因 と して,M5、0以上 の 余 震 の 回 数500回 を 超 え る状 況,津 波 浸 水 地 域 が 地
殻 変 動 で 最 大1mに 達 す る 地 盤 沈 下 が 生 じた こ とや,膨 大 な 人 数 の 行 方 不
明 者 の 捜 索 や が れ き の 処 理 に 時 間 を 要 し た こ と が 挙 げ られ る.
ま た,こ の 震 災 に お け る避 難 者 数 は,発 災 後 三 日 目の ピー ク 時 に は 約47
万 人 お り,1995年1月17日 に発 生 した 阪 神 ・淡 路 大 震 災 の 時 の 最 大 避 難
者 数31万6千 人 を 大 幅 に 上 回 っ て い た.開 設 さ れ た避 難 所 も,ピ ー ク 時 は
2000カ所 を 超 え て お り,こ ち ら も阪 神 ・淡 路 大 震 災 の 時 の2倍 以 上 の 数 と
な っ て い る[18】[19].上記 の こ と か ら も,東 日本 大 震 災 の 被 害 ・影 響 の 大 き
さ を改 め て 確 認 す る こ とが で き る.
3.3東日本 大 震 災 にお け る物 流 の状 況 と課 題
東 日本大震災は,大 規模な災害故被害が広範囲にわた り,地 方公共団体
の機能が著 しく低下 していた ことに起因 して,物 流に関 して も様 々な例外
的な措置が取 られ た.本 節では,東 日本大震災の物流に関 して,ど のよ う
な措置が取 られていたか確認 し,そ の際に起 きた問題 につ いて説 明す る.
3.3.1東日本大震 災にお ける救援物 資配送の流れ
災害発生後,救 援物資は,県 が管理す る一次集積所に輸送 され,仕 分 け
を行ったの ち,市 町村が管理す る二次集積所 に配送 される.そ こでの荷下
ろ しと仕分 けを経て,最 終的に避難所に輸送 され るとい うのが,救 援物資
の基本的な流れ とな る.状 況に応 じて,提 供元か ら一次集積所 を経 由せず
に,直 接 二次集積所や 各避難所に輸送 され る救援物資 もあった[20].こ
で東 日本大震災当時の基本的な救援物資の流れ を以下 の図3.1に示す.
供給源
「 … 一〕
一囲 一次集積所
、 ノ
＼ 一____,____一_'
二次集積所
r 、
避 難 所
lL
..._ ....,一.一…一 一y
図3.1救 援 物 資 の 供 給 フ ロー
{201を基 に加 筆 ・修 正
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災 害 対 策 基 本 法 の 中 で 定 め られ て い る 防 災 基 本 計 画 で は,災 害 発 生 時 に
は,住 民 に と っ て 最 も身 近 な 行 政 主 体 で あ る 市 町 村 が ま ず 対 応 に 当 た り,
これ で は 対 応 で き な い 場 合 に は 都 道 府 県 に 支 援 を 要 請 す る こ と と な っ て い
る.こ れ で も対 応 で き な い 大 規 模 災 害 の 際 に は,国 が 支 援 を 実 施 す る こ と
が 定 め られ て い る.東 日本 大 震 災 で は,前 例 が な い ほ ど の 大 き な 被 害 が 発
生 した た め,被 災 県 か らの 要 請 に 対 して,国 が 救 援 物 資 の 調 達 ・輸 送 を実
施 した 初 め て の ケ 一ー・一ス が 見 られ た[21].国や 被 災 地 方 公 共 団 体,自 衛 隊 の
ほ か に も,個 人,NPO,日 本 赤 十 字 社 な ど,救 援 物 資 の 輸 送 に か か わ る 関
係 者 は,多 岐 に わ た っ て い た.当 時 実 施 され た オ ペ レー シ ョ ン を 大 き く分
類 す る と以 下 の 八 つ に分 け られ る と され て い る[22].
(1)被災地方公共団体調達方式(被 災都道府 県調達型)
この方式は災害発生時にお ける基本的な発注パター ンである.被災県が,
被災市町の依頼をも とに して,物 資の提供者 に対 して生産発注 を行 い,地
方 トラ ック協会に対 して輸送発注を行 う.救 援物資の調達 を実施す る.財
源 は国 と県が負担す ることとなってお り,集 積 所または避難所への救援 物
資の輸配送発注 も,被 災県 によって行われ る.
(2)被災 地 方 公 共 団 体 調 達 方 式(無 償 調 達 型)
(1)と同 様 に 地 方 公 共 団 体 が 主 体 とな っ て 行 われ る方 式 で あ る が,こ の 場
合 は 被 災 市 町 町 が ホ ー ム ペ ー ジ上 で 必 要 な物 資 の 情 報 を 公 開 す る.こ の 方
式 で は,企 業 や 個 人,NPOな どが 自 ら,物 資 の 調 達,被 災 市 町 村 ま で の輸
送 手 配 を行 う,こ の 方 式 に は 被 災 市 町 村 に は 費 用 負 担 が 発 生 しな い とい う
メ リ ッ トが あ る が,物 資 確 保 に 不 確 実 性 が 生 じ る とい うデ メ リ ッ トも含 ん
で い る.
(3)協定締結先地方公共団体調達方式(都 道府県調達型)
被災県が,支 援協定 を締結 している他 県に対 して,救 援物資の提供 を要
請す る方式であ る.協 定を結んでいる県は,物 資調達の手配,一 次集積所
及び二次集積所までの輸送 の手配 を行 うこととなっている.こ の方式の財
源は地方公共団体である.
16
(4)協定締結先地方公共団体調達方式(市 町村調達型)
市町村が,協 定 を締結 している市町村 に対 して,救 援物資の提供 を要請
す る方式である.協 定締結市町村 は,物 資調達の手配 を行 い,一 次集積所
や二次集積 所までの輸送手配 も受け持つ.こ の方式 も,地 方公共団体の財
源 によ り賄われ る.
(5)国発注方式
東 日本大震災において,初 めて実施 されたオペ レー シ ョンで ある.国 が
被災県の要請 に基づいて,救 援物資の提供者 に対 して生産発注 を,全 日本
トラ ック協会 に対 して輸送発注 を行い,一 次集積所及び二次集積所 までの
輸送を担 当す る方式である.財 源は国の予備費に よって全額負担 され る.
(6)個入 ・企業等による物資提供①
民間企業,各 種団体,個 人 などが,被 災地方公共団体 との連絡,調 整 を
経て物資 を調達す る方式である.基 本的には,一 次集積所及び二次集積所
までの配送 は,物 資 を調達 した主体が担当 していた.た だ し,協 定 に基づ
き,締 結先 の地方公共団体が物資の収集,集 積所 までの輸送を行 ったケー
スも存在 した.
(7)個人 ・企業等に よる物資提供②
個人,各 種団体 が,自 ら物資を調達 し,地 方公共団体に送付す る方式で
ある.こ の とき,送 付先 である地方公 共団体のニーズは考慮 されず,一 方
的に送付が行われ る.被 災地方公共団体の受 け入れ態勢が整 っていない場
合,一 方的な送付を受 けることに よって,集 積所のパ ンクや,不 要物資の
処理 に起因す る無駄な業務 の発生 を招 く恐れがある.ゆ えに被災地方公共
団体は,ニ ーズ と無 関係な一方的な支援物資の送付 に対 して,適 宜受 け入
れ停止措置を取 る必要がある といえる.
(8)団体 独 自 の 活 動 に よ る物 資 提 供
日本 赤 十 字 社,NPO等 が 物 資 を 提 供 す る 方 式 で あ る.こ の オ ペ レー シ ョ
ン で は,救 援 物 資 は 各 団 体 の 活 動 拠 点 に 運 ば れ,地 方 公 共 団 体 とは か か わ
り を持 た な い.物 資 が 自 家 輸 送 され る 事 例 も多 い と され る.
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3.3.2東日本 大 震 災 に お け る 物 流 の 課 題
3.3.1節で 東 日本 大 震 災 に お い て,ど の よ うに 物 資 が 輸 送 され て い た か を
紹 介 した が,本 節 で は,東 日本 大 震 災 に お い て 浮 か び 上 が っ た ロ ジ ス テ ィ
ク ス の 問 題 に つ い て 確 認 す る.
東 日本 大 震 災 の 教 訓 と し,改 善 す べ き 事 項 と して,国 土 交 通 省 が 挙 げ て
い る の が,物 資 の 調 達 を プ ル 型 で行 っ て い た こ とで あ る[23エ.プル 型 と は
「支 援 物 資 の ニ ー ズ 情 報 が 十 分 に 得 られ る被 災 地 へ,ニ ー ズ に 応 じて 物 資
を供 給 す る 通 常 の 物 資 支 援 の 場 合 の 輸 送 方 法 」 と され て い る[23].この 配
送 方 式 の 前 提 に あ る の が,被 災 地 の 需 要 を 正 確 に把 握 す る こ とが で き,供
給 に 関 わ る 主 体 間 の 連 携 が 円 滑 に行 え る 状 況 で あ る.し か し,東 日本 大 震
災 で は,そ の 被 害 が 過 去 に 例 を 見 な い ほ ど甚 大 な モ ノ で あ っ た た め,電 力
網 や,通 信 網 の 途 絶 に 起 因 して 情 報 通 信 機 器 が 使 用 で き な か っ た.そ れ ゆ
え に,被 災 した 地 方 公 共 団 体 に お け る 物 資 の ニ ー ズ の 把 握,異 な る機 関 へ
の 情 報 伝 達 が 困 難 で あ っ た と され て い る[24].本来 救 援 物 資 は,被 災 地 か
らの 要 請 に 基 づ い て 供 給 が な され る べ き で あ る.こ の 手 順 を 踏 め ば,不 必
要 な物 資 の 供 給 を な くす こ と が で き,オ ペ レー シ ョン に お け る 手 間 も削 減
で き る と考 え られ る.し か し,東 日本 大 震 災 に お い て は,発 災 か ら の 経 過
時 間 が 短 く被 災 地 が 混 乱 した 時 期 に,物 資 の 要 請 に 関 す る情 報 伝 達 を 待 っ
た こ とが,結 果 と して 物 資 供 給 を遅 らせ る 要 因 とな っ て しま っ た,こ の 時
の 状 況 を 教 訓 と し,国 土 交 通 省 は,そ れ ま で の 物 資 調 達 方 式 を 見 直 し,プ
ッシ ュ 型 の 配 送 の 必 要 性 に っ い て 言 及 して い る[23].プッ シ ュ 型 と は 「支
援 物 資 の ニ ー ズ 情 報 が 十 分 に 得 られ な い 被 災 地 へ,ニ ー ズ 予 測 に基 づ き 緊
急 に 物 資 を 供 給 す る 場 合 の 輸 送 方 法 」 と定 義 さ れ て い る[23].プッ シ ュ型
とプ ル 型 の 二 つ は,特 徴 の 異 な る 配 送 方 式 で あ る が,ど ち ら に も利 点 と欠
点 が 存 在 す る.そ の た め こ の 二 つ を,発 災 か ら の 時 間 経 過 に 応 じて 使 い 分
け る重 要 性 に つ い て も示 され て い る.発 災 か ら の 経 過 時 間 が 短 い 混 乱 期,
情 報 の 伝 達 が ま ま な らな い 状 況 に お い て は,プ ッ シ ュ型 の 物 資 提 供 が 求 め
られ る が,こ の 継 続 は,被 災 地 で の 物 資 の 滞 留 を 招 く原 因 と も な る.そ の
た め,発 災 後 初 期 に は,緊 急 で 必 要 とな る と考 え られ る 物 資 を プ ッシ ュ型
で 届 け,現 地 で の 物 資 の 保 管 ・配 送 状 況,通 信 イ ン フ ラ の 復 旧 度 を勘 案 し
て,プ ル 型 の 支 援 に 可 能 な 限 り早 く切 り替 え る こ とが 求 め られ る,と い う
こ とが 示 され て い る.
ま た,上 記 の 配 送 方 式 の選 択 に 関 す る 問 題 とは 別 に,東 日本 大 震 災 で は,
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商 業 時 に は 起 こ り得 な い 様 々 な要 因 に よ っ て,物 流 が 停 滞 した.代 表 的 な
も の の 一 つ に 燃 料 ・車 両 ・ ドライ バ ー の 不 足 が あ る.東 日本 大 震 災 で は,
大 規 模 な 地 震 や 津 波 の 影 響 で,東 北 ・関 東 の製 油 所 が 被 災 し,深 刻 な燃 料
不 足 が 発 生 し た.資 源 エ ネ ル ギ ー 庁[25]によ る と,震 災 発 生 直 後 に は 全 国
27製油 所 の う ち,東 北 ・関 東 の6製 油 所 が 操 業 停 止 し,石 油 精 製 能 力 は 震
災 前 の 約7割 に 低 下 した,ま た,石 油 会 社 が 効 率 化 の た め に タ ン ク ロー リ
ー の数 を 削 減 し,タ ン ク ロ ー リー そ の も の も被 災 した た め,車 両 数 そ の も
の が 不 足 した[26].同様 に ドラ イ バ ー が 被 災 し,不 足 した こ と も事 態 に 追
い 打 ち を か け た と い え る.物 流 に 精 通 した 人 材 の 不 在 も,物 資 供 給 を滞 ら
せ た 原 因 と な っ た.一 次 集 積 所 や 二 次 集 積 所 に 届 け られ た 救 援 物 資 を避 難
所 に 届 け る に あ た っ て,物 資 を 品 目別 に 仕 分 け,市 町 村 別 や 避 難 所 別 に 物
資 を 配 分 す る必 要 が あ る.し か し,東 日本 大 震 災 で は 物 流 の プ ロ が 少 な く,
集 積 所 で の 仕 分 け 作 業 が 非 効 率 的 に な っ て しま っ た[27].
ほ か に も,輸 送 可 能 なル ー トや 受 け入 れ 可 能 な 集 積 所 の確 保 が 困 難 だ っ
た こ とや,国 や 地 方 公 共 団 体 の 情 報 管 理 の 不 備 に 起 因 す る 需 給 の ミス マ ッ
チ な ど が,物 資 の 供 給 を 滞 らせ た 原 因 と し て 挙 げ られ る[28].
これ らの こ と は い ず れ も,商 業 時 の 配 送 計 画 で は め っ た に 起 こ りえ な い
災 害 時 特 有 の 事 態 で あ っ た と い え る.東 日本 大 震 災 を 教 訓 に,大 規 模 な 災
害 に 対 応 す る た め の 体 制 を つ く る こ とが 課 題 で あ る とい え る.
3.4平 成28(2016年)熊 本 地 震 の 概 要
2016年4Aに は,熊 本 県 熊 本 地 方 を 震 源 とす る地 震 が 発 生 した.4月14
日の 発 生 か ら,4月16ま で に,震 度6以 上 の 地 震 が6回 発 生 して い る.ま
た こ の うち の 二 回 は 震 度7以 上 の も の で あ り,気 象 庁 の 観 測 史 上 初 とな る
ケ ー ス とな っ た[29].気象 庁 に よ る と,「 平 成28年(2016年)熊 本 地 震 」
は,4Al4日21時56分 以 降 に発 生 した 熊 本 県 を 中 心 とす る 一 連 の 地 震 活
動 を 指 す と して い る[30].これ ら の 地 震 の 中 で 震 度7以 上 を記 録 した 二 回
の 地 震 の 概 要 を,表3.4に 示 す.ま た,こ の 地 震 に お け る人 的 被 害 を 表3.5
に,建 物 被 害 を表3.6に 示 す.
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表3.4平 成28年(2016年)熊 本 地 震 の 概 要
※ 【31】を 基 に 加 筆 ・修 正
発生 日時 平 成28年4月14日21時26分
震源地名 熊 本 県 熊 本 地 方(北 緯32度,東 緯130度485分),
深 さIlkm
規模 マ グ ニ チ ュ ー ド6,5
震度7熊 本県益城町宮園
震度6強 な し
各地 の震度 熊 本 県 東 区 佐 土 原,西 区 春 日,南 区 城 南 町,
富合町,玉 名市天水町,宇 城 市松橋町,不
(震度6弱 以 上) 震 度6弱 知 火
町,小 川 町,豊 野 町,西 原 村 小 森,嘉
島町上 島
発生 日時 平 成28年4月16日1時25分
震源地名 熊 本 県 熊 本 地 方(北 緯32度45.2分,東 緯130度45.7
分),深 さ12km
規模 マ グ ニ チ ュ ー ド7 .3
震度7熊 本県益城町宮園,西 原村小森
震度6強 熊本県南阿蘇村河陽,菊 池市旭志,宇 土市
浦 田 町,大 津 町 大 津,嘉 島 町 上 島,宇 城 市
松 橋 町,小 川 町,豊 野 町,合 志 市 竹 迫,中
央 区 大 江,東 区 佐 土 原,西 区春 日
熊本 県阿蘇市一の官町,内 牧,南 阿蘇村 中
各地の震度 松,河 陰,八 代 市 鏡 町,玉 名 市 横 島 町,玉
名 市 天 水 町,菊 池 市 隈 府,洒 水 町,大 津 町
(震度6弱 以 上)
引 水,菊 陽 町 久 保 田,御 船 町 御 船,美 里 町
震度6弱 永富,馬 場,宇 城市不知火町,山 戸町下馬
尾,永 川 町 島 地,合 志 市 御 代 志,和 水 町 江
田,南 区城 南 町,富 合 町,北 区 植 木 町,神
天草市大矢野町,天 草氏五和町,大 分県別
府市鶴見,由 布 市湯布 院町川上
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表3.5平 成28年(2016年)熊 本 地 震 の 人 的 被 害
(平成29年10H16日11時 現 在)
※ 【311を基 に 加 筆 ・修 正
人的被害
都道府県
死者数(人) 重傷(人) 軽傷(人)
福岡県 0 1 16
佐賀県 0 4 9
熊本県 246 1,165 1,553
大分県 3 ll 23
宮崎県 0 3 5
合計 249 1,184 1,606
表3.6平 成28年(2016年)熊 本 地 震 の 建 物 被 害
(平成29年10月16日11時 現 在)
※131]を基 に 加 筆 ・修 正
建物被害
都道府県
住宅被害 非住家被害
火災
(件)全壊
(棟)
半壊
(棟)
一 部 損 壊
(棟)
公共建物
(棟)
そ の 他
(棟)
山 口 県 0 0 3 0 0 0
福岡県 0 4 251 0 0 0
佐賀県 0 0 1 0 2 0
長崎県 0 0 1 0 0 0
熊本県 8,664 34,335 153,907 439 ll,062 15
大分県 10 222 8,110 0 59 0
宮崎県 0 2 39 0 0 0
合計 8,674 34,563 162β12 439 ll,123 15
東 日本 大 震 災 の よ うに,津 波 や 原 子 力 発 電 所 に 起 因 す る大 き な被 害 は な
か っ た もの の,平 成28年(2016年)熊 本 地 震 が 多 くの 人 々 に 多 大 な 影 響
を も た ら した こ とが 分 か る.避 難 者 数 は 一 時 期,最 大 で 約18万3000人 と
な り,開 設 され た 避 難 所 数 は855か 所 と され て い る[31].
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前 述 した が,こ の 震 災 の 最 大 の 特 徴 は,同 一 の 地 域 に お い て,約28時 間
とい う短 い 時 間 の 中 で,震 度7の 大 き な 揺 れ が2度 続 い て 発 生 した こ と に
あ る.熊 本 地 震 の 発 生 以 前,気 象 庁 は,大 地 震 後 の 地 震 活 動 の 見 通 しに つ
い て,地 震 発 生 後1週 間 程 度 は,最 初 の 大 き な 揺 れ よ り も一 回 り小 さ な 余
震 に 注 意 す る よ う促 して い た.し か し,平 成28年(2016年)熊 本 地 震 に
お い て は,最 初 の 地 震 よ りマ グニ チ ュ ー ドの 大 き な 地 震 が 発 生 した こ と,
ま た 「余 震 」 とい う言 葉 が,市 民 に 「最 初 の も の よ り強 い 揺 れ は 生 じな い 」
と い う誤 解 を 抱 か せ た こ と が 問 題 とな っ た.上 記 の こ とか ら,気 象 庁 は,
平 成28年8月19日 に 従 来 の 方 法 を 見 直 し,最 大 深 度5弱 以 上 の 揺 れ が 観
測 され た 場 合 な どに は,最 初 の 地 震 と 同 程 度 の 地 震 に 注 意 す る よ う喚 起 す
る こ とを 基 本 と し,地 域 に よ っ て は,最 初 の も の よ り大 き な 揺 れ も起 こ り
う る こ と を伝 達 す る方 針 に 改 め た[29}.
3.5平 成28年(2016年)熊 本 地 震 に お け る 物 流 の 状 況 と 問 題
本 節 で は,で は,平 成28年(2016年)熊 本 地 震 に お け る 救 援 物 資 の 輸
送 に 関 し て,東 日本 大 震 災 か ら改 善 が 見 られ た 点,ま た,闇 題 と して 挙 げ
られ た 点 を 整 理 す る.
3.5.1平成28年(2016年)熊 本 地 震 に お け る 救 援 物 資 配 送 の 流 れ
救 援 物 資 の 基 本 的 な 流 れ と して は,東 日本 大 震 災 の 時 と同 様,供 給 源 か
ら提 供 され た 物 資 が,一 次 集 積 所,二 次 集 積 所 を 経 由 し,避 難 所 に 届 く と
い うも の で あ っ た.こ の 際,情 報 の 流 れ に は,様 々 な 機 関 が か か わ っ て お
り,多 く の 段 階 を 経 て 物 資 の 提 供 が 行 わ れ て い た と され て い る,市 町 村 か
ら県 へ と伝 え られ た 救 援 物 資 の 要 請 は,内 閣府 の 物 資 調 達 ・輸 送 班 に わ た
っ た.そ の 後 内 閣府 は,農 林 水 産 省,食 品 企 業,工 場 を 経 た 支 援 要 請 を 行
い,救 援 物 資 を確 定 させ て い た.続 い て 内 閣府 の 物 資 調 達 ・輸 送 班 は,救
援 物 資 を届 け る た め の 配 車 の 手 配 を 行 う.国 土 交 通 省,全 国 トラ ッ ク協 会,
都 道 府 県 トラ ッ ク 協 会,運 送 会 社 へ と情 報 が伝 達 され,輸 送 車 両 の 手 配 が
な され て い た と され て い る.最 後 に,内 閣 府 は,再 び 農 林 水 産 省 や 食 品 企
業,関 係 団 体 と調 整 を行 い,集 荷 に 関 す る事 項 を 確 定 させ て い た.こ れ ら
が,支 援 物 資 が 被 災 地 に 向 け て送 られ る ま で に 行 わ れ て い た 一 連 の 調 整 の
流れ で あ る[32].
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3.5.2平成28年(2016年)熊 本 地 震 に お い て物 流 面 で 効 果 的 で あ っ た 対
応
本 節 で は,平 成28年(2016年)熊 本 地 震 に お い て,東 日本 大 震 災 か ら,
物 流 面 で 改 善 が 見 られ た 点 に つ い て 述 べ る.第 一 に 挙 げ られ る の が,救 援
物 資 の 輸 送 方 法 に 関 す る事 項 で あ る.東 日本 大 震 災 で の 状 況 を教 訓 と し,
発 災 後 す ぐ に,プ ッ シ ュ型 の 物 資 支 援 が 実 施 され た.内 閣 府 は[3],4月14
日の 発 災 後,た だ ち に 非 常 災 害 対 策 本 部 を 設 置 し,民 間 事 業 者 で あ る 日本
通 運 とヤ マ ト運 輸 に 対 して 支 援 依 頼 を 行 っ た.日 本 通 運 と ヤ マ ト運 輸 は,
内 閣 府 との 協 議 後,迅 速 に 緊 急 支 援 物 資 を 受 け入 れ る た め の 態 勢 を整 備 し
た と され て い る.事 前 に 県 の 地 域 防 災 計 画 で 物 資 の 集 積 拠 点 で あ る グ ラ ン
メ ッセ 熊 本 が 一 部 被 災 した た め,大 体 の 広 域 物 流 拠 点 と して,佐 賀 県 の 日
本 通 運 鳥 栖 流 通 セ ン タ ー と福 岡 県 の ヤ マ ト運 輸 ロ ジ ク ロ ス 福 岡 久 山 が 利 用
さ れ た[33].鳥栖 流 通 セ ン タ ー に お い て は食 料 品 を,ロ ジ ク ロ ス 福 岡 久 山
に お い て は,食 料 品 以 外 を 取 り扱 う こ とを 国 土 交 通 省 か らの 承 認 を 経 て 決
定 し,こ れ らの 拠 点 を 集 積 所 と して,4月14日 の 発 災 後 三 日 目 の4Hl7
日に は プ ッ シ ュ 型 で の 輸 送 を 実 施 した.熊 本 地 震 に お け る プ ッ シ ュ 型 に よ
る 救 援 物 資 の 配 送 は4.月22日 ま で 続 け られ た.4月23日 よ り プ ル 型 の 支
援 に 切 り替 え,以 降 は 熊 本 県 か らの 養 成 に 基 づ い て 物 資 を 供 給 した と され
て い る[34].発災 後,被 災 地 の ニ ー ズ 情 報 の 伝 達 を 待 た ず,必 要 だ と考 え
られ る品 目,需 要 量 を 算 定 して 物 資 を 送 り込 む プ ッシ ュ 型 の 輸 送 を 実 施 し
た こ と は,東 日本 大 震 災 の 教 訓 を 生 か せ た 点 で あ る と考 え ら れ る.こ の 物
資 支 援 に よ っ て,発 災 直 後 の 自治 体 の 負 担 を 軽 減 で き た と同 時 に,水 や 食
料 とい っ た 緊 急 の 物 資 を 迅 速 に 被 災 地 に 送 り込 む こ とが で き,被 災 者 に 安
心 感 を与 え る こ とが で き た と され て い る[3].ヤマ ト運 輸 や 日本 通 運 とい っ
た 大 手 物 流 事 業 者 との 早 期 の 連 携 を 実 現 させ た こ と も,評 価 で き る 点 で あ
る と考 え られ る.こ の プ ッ シ ュ 型 の 輸 送 で は,一 度 に 大 量 の 物 資 を 調 達 す
る 必 要 が あ る こ とか ら,関 東 地 方 や 中部 地 方 か ら も食 料 を 輸 送 した,今 回
の 被 災 地 に は,自 衛 隊 の 飛 行 場 が あ り,送 り出 す 地 点 と して も埼 玉 県 の 入
間 航 空 基 地 や 愛 知 県 の 小 牧 航 空 基 地 が あ っ た た め,通 常 の 幹 線 輸 送 の ほ か
に 自衛 隊 の航 空 輸 送 も利 用 す る こ とが で き た.こ れ も プ ッ シ ュ型 の 輸 送 を
実 施 で き た 要 因 の 一 つ と され て い る[35].
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3.5.3平成28年(2016年)熊 本 地 震 に お け る物 流 面 で の 課 題
前 節 で 述 べ た よ うに,平 成28年(2016年)熊 本 地 震 で は,東 日本 大 震
災 と比 較 して,物 流 面 で 改 善 が 見 られ た 点 が あ っ た.し か し,依 然 と して
問 題 は残 存 して お り,避 難 所 へ の 適 切 な供 給 が 行 わ れ て い な か っ た.
上 記 に 関 して,内 閣 府 に よ り挙 げ られ て い る こ との 一 つ が,ラ ス トワ ン
マ イ ル の 輸 送 に つ い て で あ る.国 に よ る物 資 の 供 給 計 画 と して,事 前 に策
定 され て い た の が,被 災 地 外 か ら被 災 地 の 広 域 物 流 拠 点 ま で で あ っ た.そ
の 先 の ラ ス トワ ンマ イ ル に つ い て は 具 体 的 な 計 画 を 持 っ て お らず,プ ッ シ
ュ 型 で 被 災 地 に大 量 の 物 資 を輸 送 した に も 関 わ らず,そ れ が 避 難 所 に 適 切
に 輸 送 され な い と い う事 態 が 発 生 して い た と され て い る[3].被災 地 に 救 援
物 資 物 資 を輸 送 す る 際 は,広 域 物 流 拠 点 か ら市 町 村 の 二 次 集 積 所 ま で を都
道 府 県 の役 割,そ れ 以 降 の 輸 送 は 市 町 村 の 役 割 と分 断 して お り,主 体 間 の
連 携 に よ る 災 害 対 応 の ネ ッ トワー ク構 築 が で き て い な か っ た.被 害 の 大 き
な地 域 で は,発 災 直 後 に,避 難 所 ま で の 輸 送 を 市 町 村 に 期 待 す る こ と は,
困 難 で あ っ た とい うこ とも あ り,当 時,被 災 市 町 村 の 諺 流 拠 点 か ら避 難 所
ま で の 輸 送 は,物 流 事 業 者 の ほ か に,自 衛 隊 やNPOが 担 っ て い た.今 後,
同様 の 状 況 に 陥 らな い た め に,供 給 元 か ら避 難 所 ま で の 各 段 階 で,国 や 地
方 公 共 団 体,自 衛 隊 な どが,各 々 の役 割 を 関 係 マ ニ ュ ア ル な ど の 中 で,明
確 化 す る こ と を 指 針 と して 示 して い る.
ま た,被 災 後 の 一 定 期 間 は プ ッ シ ュ型 の 輸 送 を 行 っ て お り,被 災 地 に 物
資 を 送 り込 む こ とは で き て い た が,そ の 物 資 が,い つ ど こ に 届 く の か,と
い っ た 輸 送 状 況 を 把 握 す る た め の シ ス テ ム が な く,集 積 拠 点 で の 混 乱 が 発
生 した[33],荷下 ろ し を行 うた め の 長 時 間 の 待 機 が あ っ た り,夜 間 に 大 量
の 物 資 が 搬 入 され た り とい っ た 事 例 が あ り,内 閣 府 は,輸 送 状 況 な どの 情
報 を共 有 す る こ との 必 要性 に つ い て 言 及 して い る.発 災 後 迅 速 に,各 主 体
が 輸 送 状 況 を 把 握 す る た め の シ ス テ ム の 構 築 に 着 手 す る こ と,ま た そ れ ら
の シ ス テ ム を 使 い こな す た め に,平 時 か ら市 町 村 や 物 流 事 業 者 が 参 加 した
物 資 輸 送 に 関 す る研 修 ・訓 練 を 実 施 す る こ と,が 今 後 の 方 針 と して 示 さ れ
て い る.
上 記 の よ う に,平 成28年(2016年)熊 本 地 震 で は,東 日本 大 震 災 で の
状 況 を 教 訓 に,救 援 物 資 の 輸 送 を プ ッ シ ュ型 で 行 うな ど,物 流 面 に お け る
改 善 が 見 られ た 一 方 で,オ ペ レー シ ョ ン に か か わ る主 体 間 の 連 携 に は 依 然
と して 課 題 が 残 っ た とい え る.
24
3.6お わ り に
本 章 で は,ま ず 東 日本 大 震 災 の 概 要 を 確 認 し,当 時 の 物 流 の 問 題 点 を 挙
げ た.ま た,平 成28年(2016年)熊 本 地 震 に お け る被 害 状 況 に つ い て 述
べ,こ こ で 取 られ た 支 援 物 資 配 送 に 関 す る 措 置 に つ い て 説 明 した.東 日本
大 震 災 で の 教 訓 を 得 て,物 流 面 で 改 善 が な され て い る 面 も あ る が,残 存 す
る課 題 も あ っ た こ と を説 明 した.
次 章 で は,本 研 究 で 検 討 す る 多 期 間 ロ ジ ス テ ィ ク ス ・モ デ ル に 関 す る概
要 を 述 べ,小 規 模 な ネ ッ トワー ク を用 い た 数 値 実 験 の 結 果 を 示 す.
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第4章 多期 間 災害 救援 ロジ ステ ィ クス ・モ デル
4.1は じ め に
第3章 で は,東 日本 大 震 災 と平 成28年(2016年)熊 本 地 震 の 概 要 に つ
い て 紹 介 し,そ の 際 に 実 際 に 行 わ れ て い た 物 流 に 関 す る 措 置,そ こ で 生 じ
た 闇 題 に つ い て確 認 した.大 規 模 な 震 災 の 影 響 で,商 業 時 で は 起 こ りえ な
い よ うな 様 々 な 問 題 が 発 生 し,そ れ に よ り,救 援 物 資 の 供 給 は 格 段 に 困 難
に な っ た こ と を説 明 した.本 章 で は,災 害 時 に 起 こ り うる 特 有 の 状 況 を 踏
ま え,被 災 者 の 満 足 度 を 高 め るた め の モ デ ル を 設 計 し,救 援 物 資 の 配 送 方
法 の 提 案 を 行 う.そ して 仮 想 的 な ネ ッ トワ ー ク を 用 い た 数 値 実 験 に よ っ て,
モ デ ル の 設 計 に誤 りが な い か を 確 認 す る.
4.2モ デ ル の=概要
4.2.1集積 所 と避 難 所 の 関 係
第3章 に お い て 紹 介 した 東 日本 大 震 災 や,平 成28年(2016年)熊 本 地
震 で は,全 国 か ら提 供 され た 救 援 物 資 が 被 災 者 の も と に 届 くま で,非 常 に
多 くの 団 体,機 関 が 関 わ っ て い た.前 の 章 で も述 べ た よ うに,救 援 物 資 を
円滑 に 被 災 者 の も とに 届 け る た め に は,異 な る 主 体 間 の 連 携,情 報 共 有 が
不 可 欠 で あ り,こ れ らは 東 日本 大 震 災 や 平 成28年(2016年)熊 本 地 震 の
際 に も,物 流 面 で 課 題 と して 挙 が っ た 点 で あ る.そ こ で,今 回 検 討 す る モ
デ ル で は,ラ ス トマ イ ル の 物 資 の 供 給 だ け で な く,そ の 前 段 階 の 一 次 集 積
所 か ら の 配 送 を考 慮 す る こ と と した.こ れ に よ り,県 と市 町 村 と い う異 な
る機 関 が 連 携 して 救 援 物 資 を届 け る と い うこ と を 想 定 して い る.図 に 本 研
究 に お け る一 次 集 積 所 か ら避 難 所 ま で の 物 資 の 流 れ を示 す.P箇 所 の 一 次
集 積 所 か らま ず,S箇 所 の 二 次 集 積 所 に 向 け て 配 送 が 行 わ れ る.次 に 二 次
集 積 所 か ら,そ の 地 区 の 避 難 所 に 向 け て 物 資 が 供 給 さ れ る とい うの が モ デ
ル 内 で 考 慮 して い る 輸 送 の 流 れ で あ る.
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一次集積所1
一次集積所2
一次集積所P
騰嗣県 誌
1._.___
二 次 集 積 所2
二次集積所S
騰 ヨ
図4.1集 積所 と避難所の関係
4.2.2モデ ル 内 で 考 慮 す る条 件
発 災 か ら の 経 過 日数 に よ っ て,避 難 者 の 数 が 変 化 し,各 日 に届 け る べ き
量 が 変 化 す る こ と が 考 え られ る.そ の 際 に,変 化 す る 需 要 量 に応 じて,適
量 の 物 資 を 供 給 す る こ とが 必 要 で あ る とい え る.上 記 の こ と か ら,発 災 か
らの 時 間 経 過 に応 じ,適 切 に 物 資 を 供 給 す る た め の 長 期 の 計 画 が 必 要 で あ
る と考 え,今 回 検 討 す る モ デ ル で は 多 期 間 の 配 送 を 想 定 して い る.商 業 時
の 配 送 に お い て,配 送 の 目的 とな るの は,で き る だ け 必 要 な コ ス トの 削 減
を 行 う こ と で あ る.し か し,災 害 時 の 配 送 に お い て は,コ ス ト削 減 の ほ か
に 考 慮 す べ き 点 が 多 々 あ り,と りわ け,数 多 くの 被 災 者 に 対 して 平 等 に 物
資 を配 送 す る こ とが 重 要 に な る.東 日本 大 震 災 の 時 か ら,避 難 所,地 域 ご
と に,供 給 され る 物 資 の 量 に 濃 淡 が あ っ た こ とが 問 題 と して 報 告 され て お
り,平 成28年(2016年)熊 本 地 震 に お い て も,こ れ は 改 善 され た と は 言
い 難 い[3].以上 の こ と か ら,災 害 時 に お い て,供 給 可 能 量 や 輸 送 能 力 に 関
して様 々 な 制 約 が あ る 中 で も,複 数 の 避 難 所 に 対 して 平 等 に 物 資 を 供 給 す
る こ と を 考 慮 した.災 害 時 に は,救 援 物 資 の 輸 送 に か か わ る 各 主 体 の連 携
が 重 要 で あ る こ と は 前 述 した と お りだ が,こ れ に 関 連 して,配 送 の 段 階 に
よ っ て,そ の 目的 が 違 う と い う こ と も,モ デ ル に 取 り入 れ る べ き重 要 な要
素 で あ る と考 え た,第3章 で,平 成28年(2016年)熊 本 地 震 に お い て,
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発 災 後,迅 速 に プ ッシ ュ 型 の 輸 送 体 系 を 整 備 し,実 施 した こ と は,物 流 面
で 効 果 的 な 対 応 だ っ た と説 明 した.発 災 後 問 も な い 時 期 に は,各 主 体 に お
け る 需 要 の 情 報 共 有 が 困 難 で あ るた め,被 災 地 に お い て どの 程 度 の 需 要 が
見 込 ま れ る か を 算 定 し,見 込 み で の 配 送 を 行 う必 要 が あ る.こ の こ とを 踏
ま え,本 研 究 で 検 討 す る モ デ ル に お い て は,一 次 集 積 所 か ら二 次 集 積 所 の
区 間 で,プ ッ シ ュ型 の 配 送 を 行 う こ と と した.プ ッシ ュ型 の 配 送 の 目的 は,
多 少 の 需 要 の 乖 離 を許 容 し,被 災 地 に 向 け て 迅 速 に 大 量 の 物 資 を供 給 す る
こ と,と 捉 え,モ デ ル に 反 映 して い る.一 方 で,二 次 集 積 所 か ら避 難 所 ま
で の 区 間 に お い て は,可 能 な 限 り被 災 者 の ニ ー ズ に 沿 い,適 切 に物 資 を 提
供 す る こ とが 求 め られ る.ゆ え に,モ デ ル 内 に お い て も,二 次 集 積 所 か ら
避 難 所 の 区 間 に お い て は,ニ ー ズ情 報 に 基 づ き,プ ル 型 で 物 資 の 配 送 を 行
うこ と を想 定 した.
ま た,被 災 者 の 満 足 度 を 向 上 させ る た め に は,多 様 な ニ ー ズ に 対 応 す る
こ と,避 難 所 に 必 要 な 量 を 迅 速 に配 送 す る こ と,の 二 点 が 重 要 で あ る.そ
こで 本 研 究 に お い て は,多 品 目 の配 送 を 考 慮 す る こ と と し,目 的 関数 を 各
期 の 品 種 ご と の 満 た され な い 需 要 量 の 合 計 の 最 小 化 と設 定 して い る.
こ こか らは,モ デ ル 内 に お け る配 送 車 両 の 設 定 に つ い て 述 べ る.こ れ は
東 日本 大 震 災 に お い て 問 題 に な っ た こ とで あ る が,災 害 時 に は,燃 料 不 足
や 車 両 や ドラ イ バ ー の 被 災 に 起 因 し,輸 送 能 力 を 十 分 に確 保 で き な い ケ ー
ス が あ る[26],その よ うな 状 況 に お い て も,可 能 な 限 り被 災 者 の 満 足 度 を
向 上 させ る た め に は,限 られ た 輸 送 能 力 を 最 大 限 に 用 い る 必 要 が あ り,場
合 に応 じ た適 切 な巡 回 ル ー トを決 定 す る こ とが 重 要 で あ る と考 え られ る,
そ こで,検 討 す る モ デ ル で は,1台 の 車 両 が,複 数 の 避 難 所 へ の 配 送 を 担
当で き る と設 定 して い る.こ れ に よ り,積 載 容 量 分 の 物 資 を1カ 所 の 避 難
所 に 届 け る だ け で な く,複 数 の 避 難 所 へ の 配 送 を担 当す る こ とが 可 能 とな
り,状況 に応 じた 配 送 車 両 の 適 切 な 巡 回 経 路 を 提 案 で き る と考 え た.ま た,
災 害 時 の 混 沌 と した 状 況 に お い て は,被 災 者 の 需 要 を す べ て 満 た す た め に,
配 送 回 数 を 増 や す こ とは 困 難 で あ る と考 え られ る.上 記 の こ と を踏 ま え,
検 討 す るモ デ ル で は,物 資 の 供 給 を受 け られ る時 間 と回 数 を 制 限 して い る.
各 避 難 所 は1日1回 の み 救 援 物 資 の 供 給 を 受 け る こ とが で き る も の と した.
1日 の うち で,朝,昼,夜 の い ず れ か 一 度,配 送 車 両 が 避 難 所 を訪 れ る こ
と を想 定 し て い る.物 資 の 荷 下 ろ しや,積 み か え の 時 間 は 考 慮 して お らず,
'期に ノ ー ド'に つ い た 車 両 は,そ の 期 に す ぐに ノ ー ドノへ の 移 動 を 開 始 で
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き る.さ ら に,配 送 車 両 は,1日 の 終 わ りに 必 ず,集 積 所 に 帰 還 す る こ と
を,条 件 と して 設 定 した.
4.3モ デ ル の 定 式 化
4.2節で は モ デ ル の 概 要 を述 べ た.こ こで は,数 値 実 験 の 際 に,そ れ ら
の概 要 を 反 映 し た 定 式 化 に つ い て 説 明 す る.数 理 モ デ ル を表 す に あ た り用
い た 記 号,パ ラ メ ー タ,決 定 変 数 は 以 下 の 通 りで あ る.
記 号
c
M
LDP
LI)M
POD
全 て の ノ ー ドの 集 合(i,ノ∈N)
品 種 の集 合(CEC)
配 送 モ ー ドの 集 合(mEM)
計 画 対 象 期 間(t∈T)
一 次 集 積 所 の 集 合
二 次 集 積 所 の 集 合
避 難 所 の 集 合
パ ラ メ ー タ
Dθ嬬
cap.
3蝋
オη1
wσ
'」
¢
M
ノー ド'に お け るt期 の 品 目cの 需 要 量
車 種 加 の 積 載 容 量
ノ ー ド'に ∫期 に 準 備 され て い る 品 目cの 量
ノ ー ドiにt期 に 準備 され て い る車 種mの 台 数
品 目cの 重 量
車 種 〃　を用 い て,ノ ー ド'か ら ノー ドノを 移 動 す る の に要
す る 時 間
避 難 所'に お け るt期 の 品 目cの 最 低 充 足 率
十 分 に 大 き な 定 数
決定 変数
鰐1'
?
?
'期 に ノー ド'か ら ノー ドノに 車 種 配 に よ っ て で 送 られ る 品
目cの 量
'期に ノー ド'か ら ノ ー ドノに 向 か う車 種 襯 の 台 数
ノ ー ド'に お い てt期 に'期 か らt+1期に 繰 り越 され る 品 目
Cの 量
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α7
醐
Xit
ノ ー ド'に お い て'期 か らt+1期 に繰 り越 され る 車 種mの
台 数
避 難 所iに お け るt期 の 品 目cの 満 た され な い 需 要
プ ッ シ ュ型 の 配 送 に 関 す る バ イ ナ リ変 数
以 上 の 記 号,パ ラ メ ー タ,決 定 変 数 を 用 い て,定 式 化 を 行 っ た.以 下 に
目的 関 数,制 約 条 件 を示 す と と も に,そ れ ら の概 要 を 述 べ る.
目的関数
Minimize ΣΣ写峨 (4」)
式(4.1)はこ の モ デ ル に お け る 目的 関 数 を 示 して い る.被 災 者 の 満 足 度 を
向 上 させ る た め に は,多 様 な ニ ー ズ に 対 応 す る こ と,避 難 所 に 必 要 な 量 を
迅 速 に適 切 に 配 送 す る こ と,の 二 点 が 重 要 で あ る とい う観 点 か ら,す べ て
の 避 難 所 に お け る,各 期 の 品 種 ご との 満 た され な い 需 要 量 の 合 計 最 小 化 を
目的 関 数 と して 設 定 した.
制約条件
写Σ螺 梱+(陥+SuA,i一昇恥 戸+(認7 ∀'∈N,〃z,'(4.2)
式(4.2)は,救援 物 資 の 流 量 保 存 を 示 して い る.左 辺 は,t期 に ノー ドi
に 運 び 込 ま れ る量 とt-1期 か ら繰 り越 され た 物 資 の 量,外 部 供 給 量 の 総 和
を示 して い る.こ れ が,'期 に 運 び 出 す 量 と,t+1期に 繰 り越 さ れ る量 の 総
和 と等 し くな る こ と を示 して い る,
DemC-UDei≦CXf"lt" ∀i∈POD,e,t(4,3)
式(4.3)は,避難 所 にお け る満 た され な い 需 要 量 に 関 す る 制 約 式 で あ る,
各 避 難 所 に お け るC騎 を,'期 ま で に 届 け られ た 物 資 量 と捉 え,こ の 量 を増
加 させ れ ば,∫ 期 の 満 た され な い 需 要 量 が 減 少 し,目 的 関 数 の 値 を小 さ く
で き る とい う こ と を 示 して い る.
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》 拠 卿+CY,:一,)+岬二写 環+α グ ∀i∈1>,m,t(4.4)
式(4.4)は,配送 車 両 の 流 量 保 存 を示 して い る.左 辺 は,t期 に ノー ド'
に 到 着 す る 車 両 の 台 数 と,詞 期 か ら繰 り越 され た 台 数,外 部 か ら供 給 され
る 台 数 の 総 和 を 示 して い る.こ れ が,'期 に ほ か の ノ ー ドに 向 か う車 両 の
台 数 と,什1期 に 繰 り越 され る 台 数 の 総 和 と等 し く な る こ と を 示 して い る.
〔鵬'一'、tm・+C瑠一・)+岬 〕×cap・
一Σ 〔写 Σ ㌦+CXR ,一,,.+Supi,)×w.SM(1-x・・)
∀'∈LD・P,m,t(4.5)
Σ〔写Σ㌦+蝋 ・岡
侮 ㌦ 鴫+岬 地 ≦鳩
∀iELDP,m,t(4.6)
C}7≦M(1-,Xit) ∀i∈LDP,m,t(4.7)
Σw〆罪c≧O .8∀iELDP,m,t(4.8)
cαP。・}7
式(45),式(4,6),式(4.7),式(4.8)は一 次 集 積 所 か ら二 次 集 積 所 の 区 間 で
プ ッ シ ュ型 の 輸 送 体 系 を用 い る こ と を 示 して い る.プ ッ シ ュ 型 の 輸 送 の 目
的 は,多 少 の 需 要 の か い 離 を 許 容 して,迅 速 に 大 量 の 物 資 を 運 び 込 む こ と
で あ る.こ の モ デ ル 内 で は,上 記 の 目的 を,利 用 可 能 な 車 両 を す べ て 用 い
て 配 送 を行 う こ と,1台 の 車 両 が で き る だ け た く さ ん の 物 資 を 積 み 込 み 運
ぶ こ と で 表 現 して い る.式(45)の第 一 項 は,'期 に 一 次 集 積 所 に あ る 車 両
の 台 数 に,そ の 積 載 容 量 を か け る こ と に よ っ て,'期 に 運 ぶ こ とが で き る
最 大 の 重 量 を 示 して い る.続 い て 第 二 項 は,'期 に 一 次 集 積 所 に あ る各 品
目の 量 に,そ の 単 位 量 当 た りの 重 さ を か け る こ と で,'期 に'に 存 在 す る 物
資 の 総 重 量 を 示 して い る.こ こ で,右 辺 の十 分 に 大 き な 定 数Mの 働 き に よ
り,物 資 の 重 量 に 対 して,配 車 の 容 量 の 合 計 に 余 裕 が あ る 場 合,バ イ ナ リ
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変 数x,,の値 は 必 ず0を と る こ とに な る.式(4.6)の左 辺 に お い て は,式(4.6)
の 第 一 項 と第 二 項 の 順 序 を 逆 転 させ て い る.つ ま り,配 送 車 両 の 容 量 の 合
計 に 対 して 物 資 の 重 量 が 多 い 場 合 に は,バ イ ナ リ変 数 κ,,の値 は 必 ず1を と
る こ と に な る.こ れ らの 制 約 式 に よ るバ イ ナ リ変 数 の 値 の 変 化 に応 じて,
式(4.7)によ っ て,C珊 の 値 が 決 定 す る.Xitの値 が1の 時,つ ま り一 次 集 積
所 に 物 資 が 十 分 に存 在 す る場 合,C17の 値 が0と な る.こ れ に よ り,配 送
車 両 が,使 われ る こ と な く次 の 期 に繰 り越 され る こ と を 禁 止 す る こ とが 表
現 され て い る.逆 にXitの値 が0の 時,つ ま り一 次 集 積 所 に 存 在 す る配 送 車
両 を す べ て 用 い る ほ ど の物 資 が な い場 合,C珊 は 自 由 な 値 を とれ る こ と に
な る.ゆ え に,輸 送 す る物 資 が な い の に 車 両 が 動 い て し ま う と い う状 況 を
制 限 で き る の で あ る.ま た,式(4.8)によ り,一 次集 積 所 か ら配 送 車 両 が 出
発 す る場 合 に は,積 載 容 量 の8割 以 上 の 重 量 とな る よ うに 物 資 を 積 み 込 む
こ とが 保 証 され て い る.需 要 量 以 上 の 物 資 を 余 計 に運 び こ ま な い とい う判
断 を す る こ と は,災 害 時 に 主 体 間 の ニ ー ズ 情 報 の 共 有 が う ま く い か な い 場
合 に お い て は 困 難 で あ る.上 記 の よ うに 式(4.5),(4.6),式(4.7),式(4.8)
に よ る制 約 が組 み 合 わ さ る こ とで,迅 速 に 大 量 の 物 資 を 被 災 地 に 送 り込 む
と い う,プ ッ シ ュ 型 の 配 送 の 目的 を表 して い る,
Cap.×}7≧Σw〆5r らノ∈N,mちt(4.9)
式(4.9)は,物資 を 輸 送 す る 際,そ の 総 重 量 が,車 両 の 積 載 容 量 を超 え な
い こ と を示 す 制 約 式 に な っ て い る.左 辺 に お い て,配 送 車 両 の 積 載 容 量 と,
そ の ネ ッ トワー ク に つ か え る 台 数 を 掛 け 合 わ せ る こ と で,'期 に ノー ド'
か ら ノ ー ドノま で の 移 動 で 輸 送 で き る 物 資 の 総 重 量 を 示 して い る.右 辺 で
は,品 目 ご との 単 位 重 量 に,'期 に ノ ー ド'か ら ノー ドノに 向 け て 輸 送 され
る物 資 量 を か け,そ れ ら を合 計 す る こ とで 重 量 の 総 和 を 求 め て い る.
(ノDC
1一
D。 荒 ・ ≧ α 二 ∀'∈POP・m・t(4・10)
`'
式(4.10)は,各避 難 所 に 対 す る最 低 充 足 率 を 設 定 す る た め の 式 で あ る.各
物 資 の満 た され な い 需 要 量ULIIi』をSSPt量Dem/iで割 っ た も の を未 充 足 の 割 合
と と ら え,そ れ を1か ら 引 く こ と で,左 辺 がt期 の 品 目cの 充 足 率 を 示 す
よ うに な っ て い る,
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κ57,α5≧0 (4.ll)
Y,T,CV,f≧0(4・12)
式(4.ll),式(4.12)は非 負 制 約 で あ る.輸 送 さ れ る 物 資 の 量,繰 り越 さ れ
る 量,車 両 の 台 数 を 示 す 変 数 が,負 の 値 を と ら な い こ と を 保 証 し て い る.
4.4モ デ ル を 用 い た 数 値 実 験
4.4.1考慮 す るネ ッ トワー ク
4.3節に お い て 提 案 した モ デ ル に 関 し て,設 定 した 制 約 式 を 用 い て 解 を
求 め る こ とが 出 来 る か 検 証 す る た め に,仮 想 の ネ ッ トワ ー ク を 用 い た 数 値
実 験 を行 っ た.こ の 数 値 実 験 で は,図4.2に 示 す よ うに,1か 所 の 一 次 集
積 所 か ら始 ま り,1か 所 の 二 次 集 積 所 を 経 て,3か 所 の 避 難 所 に 救 援 物 資 を
配 送 す る こ と を 想 定 し た.図4.2が 表 す よ うに,配 送 車 両 は 必 ず し も1か
所 の 避 難 所 へ の 配 送 を 担 当す る の で な く,状 況 に応 じて 複 数 の 避 難 所 を 巡
回 で き る も の と して い る.
厨 一 一 一一 一 一一 一一一 一 一 一 一 一 一1二次集積所
一 一一一一i>救援 物 資 の 流 れ
「 一 …一皿「　 、
騰 所2{
魎で
図4.2考 慮 す るネ ッ トワー ク
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4.4.2各パ ラ メ ー タ の 設 定
こ の数 値 実 験 で 用 い る車 両 は,一 次 集 積 所 か ら 二 次 集 積 所 の 区 間 と,二
次 集 積 所 か ら避 難 所 で別 の 種 類 の も の を 用 い た.前 者 の 区 間 で は,積 載 容
量500kgの 車 両 を2台 利 用 で き る も の と し,後 者 の 区 間 で は,積 載 容 量
200kgの車 両 を2台 利 用 可 能 と した.ま た そ れ ぞ れ の 区 間 に お け る車 両 の
移 動 時 間 も異 な る値 を設 定 した.一 次 集 積 所 か ら二 次 集 積 所 ま で の リー ド
タ イ ム は2期,二 次 集 積 所 か ら避 難 所 ま で の 移 動 時 間 は1期 で あ る.考 慮
した 品 種 は2種 類 で あ り,単 位 量 当 た りの 重 量 は そ れ ぞ れ20kgと10kgに
設 定 した.今 回 の 数 値 実 験 で 考 慮 した 計 画 対 象 期 間 は3日 で あ る.今 回 検
討 す るモ デ ル で は,避 難 所 が 物 資 の 供 給 を 受 け られ る の は,各 日の 朝,昼,
夜 の い ず れ か 一 度 で あ る こ と,そ して 配 送 車 両 は 一 日の 終 わ りに 必 ず 集 積
所 に 帰 還 す る こ と を設 定 して い る.つ ま りこ の 実 験 に お け る1日 は4期 で
構 成 され て お り,計 画 対 象 期 間 は 全 部 で12期 で あ る と言 い 換 え られ る.そ
れ ぞ れ の 避 難 所 に お い て 避 難 者 数 を設 定 し,そ の 人 数 に 基 づ い て 各 日の 需
要 量 を算 定 した,計 画 対 象 期 間 と した3日 の 需 要 量 を表4.1,表4.2,表4.3
に 示 す.こ れ ら の 表 に お い て,か っ こ の 中 は,想 定 す る避 難 者 数 を表 す.
各 日 の最 低 充 足 率 は 品 目1,2の い ず れ もO.5に設 定 し,ど ち ら の 物 資 も,
少 な く と も需 要 量 の 半 分 は 供 給 が な され る も の と した.今 回 数 値 実 験 を 行
うに あ た っ て,GurobiOptimizerバー ジ ョ ン7,0を用 い た.
表4.11日 目 の 需 要
品 目1 品 目2
避 難 所1(80人) 10 4
避 難 所2(llO人) 14 6
避 難 所3(90人) 12 5
表4.22日 目 の 需 要
蘭II品 目21
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避 難 所1(90人) 12 5
避 難 所2(120人) 15 6
避 難 所3(llO人) 14 6
表4.33日 目 の 需 要
品 目1 品 目2
避 難 所1(95人) 12 4
避 難 所2(120人) 15 6
避 難 所3(120人) 15 6
4.4.3数 値 実 験 の 結 果 と 考 察
配 送 車 両 の 動 き,そ の 時 に 運 ん だ 物 資 の 量 を ま と め た も の を,図4.3,
図4.4,図4.5に 示 す.こ れ ら は そ れ ぞ れ,計 画 対 象 期 間 の1日 目,2日 目,
3日 目 の 動 き を 示 し て い る.図 に お け る 矢 印 の 本 数 は,移 動 す る 配 送 車 両
の 台 数 を 表 して い る.ま た 吹 き 出 し は,輸 送 す る 物 資 の 量 を 示 し て い る.
4,4.2項で 述 べ た よ う に,こ の 実 験 に お い て は,1日 が4期 で 構 成 さ れ て い
る.つ ま り 図4.3,図4.4,図4.5に お け る1,5,9期 は 各 日 の 朝,2,6,
10期 は 各 日 の 昼,3,7,11期 は 各 日 の 夜 を 表 し て い る,ま た,2日 目 と3
日 目 に お け る 各 避 難 所 の 充 足 率 を 図4.6,図4.7に 示 す.
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図4.53日 目 の 車 両 の 動 き
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図4.64日 目の 各 避 難 所 の 充 足 率
鵯品種1冒 品種2
避難所1避 難所2避 難所3
図4.75日 目の 各 避 難 所 の 充 足 率
これ ら の 結 果 か ら,自 らの 意 図 通 りに 制 約 式 が 作 用 して い る か を確 認 し
て い く.ま ず,一 次 集 積 所 か ら 二 次 集 積 所 の 区 間 に お け る,プ ッ シ ュ型 の
配 送 に つ い て で あ る.3日 間 で,二 次 集 積 所 に 運 び 込 ま れ た 量 は,品 目1
が82単 位,品 目2が76単 位 とい う結 果 と な っ た.こ れ は,避 難 所 の 需 要
量 の 合 計 を 上 回 る 数 値 で あ るが,積 載 容 量 の8割 以 上 の 重 量 の 物 資 を積 み
込 み,ま た 利 用 可 能 な 車 両 をす べ て 利 用 して 配 送 を行 っ た 結 果 と い え る.
っ ま り迅 速 に 大 量 の 物 資 を輸 送 す る と い う,プ ッ シ ュ型 の 目的 を 反 映 で き
て い る と考 え られ る.さ ら に,図4.3,図4.4,図4.5か ら,各 車 両 が,避
難 所 に 対 して,1日 の うち に 一 度 だ け 物 資 の 供 給 を行 う配 送 ス ケ ジ ュ ー ル
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で動いていること,1日 の終わ りにす べての車両が二次集積所 に帰還 して
いること,が 見て取れ る.こ れ らの ことか ら,意 図 した条件通 りに配送車
両が動いていることが分かる.ま た,こ の実験では,避 難所の数 よ りも利
用可能な車両台数が少ない場合 を想定 したが,1台 の車両が,二 つの避難
所への配送 を担 当す ることで,設 定 した最低充足率を満たせ るよ うに,物
資の供給を行 えていると確認で きる.こ れ らの結果 か ら,簡 単 なネ ッ ト
ワー クを用 い た数値 実 験 で あ った が,前 節 で述べ た モデ ル の概 要通 り
に,定 式 化 を行 えてい る,と い うこ とを確認 で きた とい え る.
4.5お わ り に
本 章 で は,本 研 究 で 検 討 す る,多 期 間 災 害 救 援 ロ ジ ス テ ィ ク ス ・モ デ ル
の 概 要 を 示 し,定 式 化 を行 っ た.ま た,そ の 数 理 モ デ ル を も ち い て,仮 想
上 の 小 さな ネ ッ トワー ク を 対 象 と した 数 値 実 験 を 行 っ た.得 られ た結 果 か
ら,自 らが 意 図 した 通 りに 各 制 約 式 が 作 用 し,解 を求 め る こ と が 可 能 で あ
る と確 認 出 来 た.次 章 で は,本 章 で 紹 介 した モ デ ル を 用 い て,平 成28年
(2016年)熊本 地 震 を 事 例 と した 数 値 実 験 を 行 う.そ の 結 果 か ら,提 案 す
る配 送 方 法 に 関 す る検 討 を 行 う こ と と す る,
38
第5章 平成28年(2016年)熊 本 地震 を事例 と したモデル の
検討
5.1は じ め に
第4章 で は,本 研 究 で 検 討 す る,多 期 間 災 害 救 援 ロジ ス テ ィ ク ス ・モ デル の
提 案 を行 い,仮 想 上 の 小 さなネ ッ トワー ク を対 象 と した 数 値 実 験 を 行 っ た,得
られ た結 果 か ら,定 式 化 が正 しく行 えて お り,自 らの意 図 した 通 りに各 制約 式
が 作 用 し,解 を求 め る こ とが可 能 で あ る と確 認 出 来 た.本 章 で は,提 案 モ デ ル
が,災 害 時 に 有効 な も の に な るか 検 証 す る た め に,平 成28年(2016年)熊 本
地 震 の デ ー タ を用 い た 数 値 実験 を 行 う.
5.2平 成28年(2016年)熊 本 地 震 の デ ー タ を 基 に し た 数 値 実 験 の 結 果
と 考 察
本 節 で は,本 研 究 の背 景 で あ る平 成28年(2016年)熊 本 地 震 の デ ー タ を 用
い た 数 値 実 験 を行 う.第2章,第3章 で 述 べ た よ うに,災 害 時 に は,商 業 時 の
配 送 時 に は 起 こ りえ な い 問 題 に よっ て,救 援 物 資 の 配 送 が 複雑 か っ 困 難iなもの
に な る.ゆ え に,モ デ ル の 有 効 性 の 検 討 は,仮 想 の デ ー タ だ けで な く,現 実 の
デ ー タや ネ ッ トワー ク を用 い て行 うべ きだ と考 え られ る.今 回 は,平 成28年
(2016年)熊本 地 震 で 被 災 した,熊 本 県 南 阿 蘇村 の デ ー タ を用 い て,数 値 実 験
を行 っ た[36ユ,
5.2.1考慮 す るネ ッ トワ ー ク
こ こで は,数 値 実 験 で対 象 とす るネ ッ トワー ク に つ い て 述 べ る.第4章 で,
今 回提 案 す る モ デ ル が,一 次集 積 所 以 降 の 配 送 を考 慮 して い る こ とに つ い て述
べ た.本 研 究 で は,平 成28年(2016年)熊 本 地 震 に お い て と られ た措 置 を参
考 に し,一 次 集積 所 を佐 賀 県 鳥 栖 に あ る,日 本 通 運 鳥 栖 流 通 セ ン ター,福 岡 県
の ヤ マ ト運 輸 ロ ジ ク ロス福 岡 久 山 に設 定 した.平 成28年(2016年)熊 本 地 震
当時 と同様,前 者 にお い て は 食 品 を,後 者 で は食 品 以 外 の物 資 を扱 うこ とを想
定 した.ま た,二 次 集 積 所 は,南 阿 蘇 村 役 場 に 設 定 し,当 時 開設 され て い た,7
箇 所 の避 難 所 を需 要 地 点 と した,つ ま り,今 回考 慮 す るネ ッ トワー クの ノ ー ド
数 は全 部 で10箇 所 で あ り,2箇 所 の 一 次 集 積 所,1箇 所 の 二 次集 積 所,7箇 所
の 避 難 所 か ら構 成 され る.一 次集 積 所,二 次 集 積 所,避 難 所 の位 置 関 係 を,Google
Map[37]を参 考 に し,図5.1に 示 す.
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5,2.2各パ ラ メ ー ター の概 要
第4章 で は,本 研 究 に お い て 検 討 す るモ デ ル を紹 介 した が,そ こで 設 定 した
パ ラ メー ター を,東 日本 大震 災,平 成28年(2016年)熊 本 地 震 の デ ー タ を 基
に設 定 す る こ と と した.数 値 実 験 を行 う際 に用 い た 各 パ ラメ ー ター の 設 定 に 関
して,以 下 で 述 べ て い く.
(1)車種 η1の積 載 容 量eapm
本 研 究 に お い て 考 慮 す る車 種 は,一 次 集 積 所 か ら二 次 集 積 所 の 区 間 で用 い る
車 両 と,そ れ 以 降 の 区 間 で 用 い る車 両 の2種 類 で あ る.平 成28年(2016年)
熊 本 地 震 当 時,全 国 の 提 供 元 か ら鳥 栖 流 通 セ ン ター へ の 一 次 輸 送 で は大 型 の ト
ラ ッ ク が用 い られ,そ れ らを市 町村 の 集 積 所 に 届 け る 際 に は,一 次 輸 送 よ りも
一 回 り小 さい 中 型 の トラ ック を利 用 した と され て い る[34].ま た 二 次 集 積 所 か
ら避 難 所 の 区間 に お い て は,路 面 の 亀 裂 や 崩 壊,液 状 化 な どを考 慮 し,ト ラ ッ
ク よ り も小 回 りの利 く小 さい 車 両 の使 用 を想 定 した.以 上 の こ とか ら,一 次 集
積 所 か ら二 次 集 積 所 の 区間 で 使 用 す る車 両 の積 載 容 量 は2000kg,それ 以 降 の 区
間 で 使 用す る車 両 の積 載 容 量 は700kgと設 定 した.
(2)各避難所,集 積所間の車両mに よる移動時間り
県外の拠点である一次集積所から二次集積所の区間での移動時間を2期,同
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じ市内にある二次集積所 と避難所の区間における移動時間を1期 と設定 した.
(3)計画 対 象 期 間(t∈T)
今 回 の 実験 で は,南 阿 蘇 村 の避 難 者 数 の デ ー タが 得 られ た,4月16日 か ら20
日ま で の5日 間 を 計 画 対 象 期 間 と した[36ユ.
(4)ノー ド'に'期 に 準 備 され て い る車 種 〃1の台 数 オF!
今 回 の 数 値 実験 で は,配 送 車 両 は,計 画 対 象 期 間 の 最 初 の 期 に,準 備 され る
もの と し,途 中 で 追 加 され る こ とは想 定 して い な い.一 次 集 積 所 で あ る,鳥 栖
流 通 セ ン ター,ロ ジ ク ロス福 岡 久 山 で は,積 載 容 量2000kgの車 両 が3台 ず つ 利
用 可 能 で あ るケ ー ス を想 定 した.ま た 二 次 集 積 所 か ら避 難 所 間 の 配 送 で 利 用 す
る車 両 の 台 数 は,3台 ～7台 まで の 五 つ の 場 合 を 考 慮 した.こ れ は東 日本 大 震 災
に お い て 問題 に な っ た こ とで あ るが,災 害 時 に は,燃 料 不 足や 車 両 や ドライ バ
ー の被 災 に 起 因 し,輸 送 能 力 を十 分 に確 保 で きな い ケ ー ス が あ る.本 研 究 に お
い て は,こ の よ うな 状 況 を想 定す る た め に,利 用 可 能 な 車 両 台 数 を 変 化 させ,
合 計5パ ター ン の 実 験 を行 っ た.
(5)避難 所iに お け るt期 の 品 目cの 最 低 充 足 率 ¢
充足率の評価 は,1日 ごとに行 うものとした.二 次集積所か らの輸送応力が
少ない場合に,こ の値 を高く大きくしすぎると解が得 られないケー スが存在す
る.二 次集積所において利用可能な配送車両の台数に応 じて,適 切 な値を設定
して実験を行った.
(6)品種cの 単位 当 た りの重 量w、,避 難 所 に お け る'期 の 品 目cの 需 要igDem:
本 研 究 で モ デ ル の検 討 を行 うに あ た り,考 慮 す るの は多 品 種 と して い る.今
回 対 象 と した の は,水,米,お か ず,衛 製 品,毛 布,衣 類 の 六 つ で あ る.こ れ
らの 物 資 の1人1日 あ た りの 必 要 量 に つ い て,水 は1日1500ml,米は,1個125g
の お に ぎ りを4個 で500g,おかず は1食80gを3食 分 で240g,衛製 品 は200g,
毛 布 は1枚(1800g),衣類 は600gと した,こ れ ら と,各 避難 所 の 各 日の避 難 者
数 か ら,需 要 量Dε死 を,表5.1～ 表55の よ うに算 出 した.こ こで 記 載 した 避
難 所 の 番 号 は,次 の 項 で 示 す 数 値 実 験 の結 果 を表 した 図 の 中 で も用 い てい る.
ま た,単 位 量 当 た りの 重 量 は,水 が12kg,米が10kg,おか ず が2.4kg,衛製 品
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が2kg,毛 布 が18kg,衣 類 が6kgと 設 定 し た.
表5.14月16日 の 需 要 量
避難 所名(避難者数) 水 米 おかず 衛製品 毛布 衣類
L久 木 野 福 祉 セ ン ター(300) 38 14 38 30 30 15
2.久木 野 総 合 セ ン ター(46) 6 2 6 5 5 3
3.白水 体 育 館(310) 39 14 39 31 31 16
4.南阿 蘇 中学 体 育 館(1050) 131 47 131 105 105 53
5.立野 小 学 校(350) 44. 16 44 35 35 18
6.下野 公 民 館(20) 3 2 3 2 2 2
表5.24月17日 の 需 要 量
避難所名(避難者数) 水 米 お かず 衛製品 毛布 衣類
L久木 野 福 祉 セ ン ター(200) 25 9 25 20 20 lo
2.久木 野 総 合 セ ン ター(16) 2 1 2 2 2 1
3泊水 体育館(400) 50 18 50 40 40 20
4.南阿 蘇 中学 体 育 館(ll50) 144 52 144 115 115 58
5.立野 小 学 校(120) 15 5 15 12 12 6
6.下野公 民 館(20) 3 2 3 2 2 2
表5.34月18日 の 需 要 量
避難所名(避難者数) 水 米 おかず 衛製品 毛布 衣類
L久木 野 福 祉 セ ン ター(140) 18 6 18 14 14 7
2.久木 野 総 合 セ ン ター(68) 9 3 9 7 7 4
3泊 水 体 育 館(219) 27 10 27 22 22 11
4南阿蘇 中学 体育館(850) 106 38 106 85 85 43
5.立野 小 学 校(130) 16 6 16 13 13 7
6,下野公 民 館(20) 7 3 7 4 4 3
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表5.44月19日 の 需 要 量
避難所名(避難渚 数) 水 米 お かず 衛製品 毛布 衣類
1.久木 野 福 祉 セ ン ター(102) 13 5 13 10 11 5
2.久木 野 総 合 セ ン ター(82) 10 4 10 8 9 4
3.白水 体 育 館(213) 27 10 27 21 22 ll
4,南阿 蘇 中 学 体 育 館(788) 99 36 99 79 79 40
5.立野 小 学 校(150) 19 7 19 15 15 8
6,下野 公 民 館(21) 3 1 3 2 3 2
7,福祉 避 難 所(40) 5 2 5 4 4 2
表5.54月20日 の 需 要 量
避 難所名(避難者数) 水 米 おかず 衛製品 毛布 衣類
L久 木 野 福 祉 セ ン ター(127) 16 6 16 13 13 7
2.久木 野 総 合 セ ン ター(66) 8 3 8 7 7 4
3,白水 体 育館(250) 31 ll 31 25 25 13
4.南阿 蘇 中学 体 育 館(699) 87 31 87 70 70 35
5.立野 小 学 校(150) 19 7 19 15 15 8
6.下野 公 民 館(21) 3 1 3 2 3 2
7,福祉 避 難 所(40) 5 2 5 4 4 2
以 上 が,本 研 究 で 数 値 実 験 を 行 う際 に 用 い た パ ラ メ ー タ の 設 定 で あ る.こ れ
ら の 条 件 の も と,式(4.1)を目的 関 数 と し,式(4.2)～式(4.12)の制 約 式 を 用 い て 実
験 を 行 っ た.今 回 数 値 実 験 を 行 うに あ た っ て,GurobiOptimizerバー ジ ョ ン7.0
を 用 い た.
5.2.3数値 実 験 の 結 果
今 回 行 っ た5パ ター ンの 実 験 の うち,二 次 集 積 所 に お い て,利 用 可 能 な 車 両
台 数 が3台,5台,7台 の 場 合 の 結 果 を 示 す.
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利 用 可 能 な車 両 台 数 が3台 の結 果 を示 す.表5.6～表5.9は各 日に 一 次集 積 所
か ら二 次 集 積 所 に 輸 送 され る物 資 量 を示 して い る.ま た,図5.2～ 図55は そ れ
ぞ れ 配 送 車 両 の 動 き,そ の 際 に 輸 送 され る物 資 量 を示 す.
表5.64月17目 に一次集積所か ら二次集積所に輸送される物資量
供給元
鳥栖 流通セ ンター ロジ ク ロ ス福 岡久 山
品種 水 米 おかず 衛製品 毛布 衣類
量(単 位) 268 95 261 139 227 72
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表5.74月18日 に 一 次 集 積 所 か ら二 次集 積 所 に輸 送 され る物 資 量
供給元
鳥栖流通セ ンター ロ ジ ク ロス 福 岡 久 山
品種 水 米 お かず 衛製品 毛布 衣類
量(単 位) 280 87 239 145 225 75
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表5.84.月19日 に 一 次 集 積 所 か ら二 次集 積 所 に輸 送 され る物 資 量
供給元
鳥栖流 通セ ンター ロ ジ ク ロス 福 岡 久 山
品種 水 米 おかず 衛製品 毛布 衣類
量(単 位) 308 66 183 191 213 97
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表5.94月20日 に一次集積所か ら二次集積所に輸送 され る物資量
供給元
鳥栖流 通セ ンター ロジ ク ロ ス福 岡 久 山
品種 水 米 おかず 衛製品 毛布 衣類
量(単 位) 310 65 176 208 207 107
?
?
?
?
'6㌦
●
＼ 蚕
.
o
_lkm
'龍 篇
訓
』
1.∴・.n
L,
,
ち
1.
e
、
?
?
切
"}ww
??
?㌔、
、
?
」
??
??
?
?
e
e
?
、
?
?
匂
'じ ㌧'
"
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
??
??
?
?
?
面
一__ltkm
夜
o
¢
・ も
・ ●
棄:1
鎌1ユ
ノ
水:20衛 製 品:25
米=11衣 類=8
お か ず=32毛 布=13
も
。。!ン ど痩.=
,。 ●
水:3衛 製 品=7
米:重 衣 類=3
お か ず=7毛 布:2
図5.54月20日 の 配 送 車 両 の 動 き と輸 送 され る物 資 量
47
図5.6～図5.9にお い て,3台 の 車 両 を利 用 した 揚 合 の,4月17日 か ら20日
の 充 足 率 を 示す.
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図5.63台 の 車 両 を利 用 した 場 合 の4月17日 の 充 足 率
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図5.73台 の 車 両 を利 用 した 場 合 の4月18日 の 充 足 率
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図5.83台 の 車 両 を利 用 した場 合 の4月19日 の 充 足 率
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利 用 可 能 な 車 両 台 数 が5台 の 結 果 を 示す.表5」0～ 表5.13は各 日に 一 次 集 積
所 か ら二 次 集 積 所 に輸 送 され る物 資 量 を 示 して い る.ま た,図5.10～図5」3は
それ ぞ れ 配 送 車 両 の動 き,そ の 際 に輸 送 され る物 資 量 を示 す.
表5.104月17日 に一 次 集 積 所 か ら二 次 集 積 所 に輸 送 され る 物 資 量
供給元
鳥 栖流通セ ンター ロ ジ ク ロス福 岡 久 山
品種 水 米 お かず 衛製品 毛布 衣類
量(単 位) 268 95 261 139 227 72
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表5.114.月18日に一 次集 積 所 か ら二 次 集 積 所 に輸 送 され る物 資 量
供給元
鳥栖 流通セ ンター ロ ジ ク ロ ス福 岡 久 山
品種 水 米 おかず 衛製品 毛布 衣類
量(単 位) 280 87 239 145 225 75
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表5.124H19日に一次集積所か ら二次集積所に輸送 され る物資量
供給元
鳥栖流通セ ンター ロ ジ ク ロス 福 岡 久 山
品種 水 米 お かず 衛製品 毛布 衣類
量(単 位) 308 66 183 191 213 97
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表5.134月20日 に 一 次 集 積 所 か ら二 次 集 積 所 に輸 送 され る物 資 量
供給元
鳥 栖流通セ ンター ロジ ク ロス 福 岡 久 山
品種 水 米 おかず 衛製品 毛布 衣類
量(単 位) 310 65 176 208 207 107
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図5.14～図5.17に お い て,5台 の 車 両 を 利 用 し た 場 合 の,4月17日 か ら20
日 の 充 足 率 を 示 す.
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図5.145台 の 車 両 を 利 用 し た 揚 合 の4.月17日 の 充 足 率
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図5.155台 の 車 両 を 利 用 した 場 合 の4.月18日 の 充 足 率
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利 用 可 能 な車 両 台 数 が7台 の 時 の結 果 を示 す.表5」4～ 表5.17は各 日に 一次
集積 所 か ら二 次集 積 所 に輸 送 され る物 資 量 を 示 して い る.ま た,図5.18～図5.21
はそ れ ぞ れ 配 送 車 両 の 動 き,そ の 際 に 輸 送 され る物 資 量 を示 す.
表5,144月17日 に一 次 集積 所 か ら二 次 集 積 所 に輸 送 され る物 資 量
供給元
鳥栖流 通セ ンター ロ ジ ク ロ ス福 岡 久 山
品種 水 米 お かず 衛製品 毛布 衣類
量(単 位) 268 95 261 139 227 72
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表5.154月18日 に 一 次 集 積 所 か ら二 次 集 積 所 に輸 送 され る物 資 量
供給元
鳥栖 流通セ ンター ロ ジ ク ロ ス福 岡 久 山
品種 水 米 お かず 衛製品 毛布 衣類
量 〔単位) 280 87 239 145 225 75
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表5.164月19日 に一 次 集 積 所 か ら二次 集 積 所 に輸 送 され る物 資 量
供給元
鳥栖 流通セ ンター ロジク ロス福 岡久 山
品種 水 米 おかず 衛製品 毛布 衣類
量(単 位) 308 66 183 191 213 97
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表5.174月20日 に 一 次集 積 所 か ら二 次集 積 所 に輸 送 され る物 資 量
供給元
鳥栖流通 セ ンター ロ ジ ク ロ ス福 岡 久 山
品種 水 米 おかず 衛製品 毛布 衣類
量(単 位) 310 65 176 208 207 107
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図5.22～図5.25に お い て,7台 の 車 両 を 利 用 した 場 合 の,4月17日 か ら20
日の 充 足 率 を 示 す.
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図5.227台 の 車 両 を利 用 した場 合 の4月17日 の 充 足 率
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図5.227台 の 車 両 を利 用 した 場 合 の4月20日 の 充 足 率
これ らの結果か ら,準 備す る車両台数に応 じた,配 送ルー トが確認 できる.
車両台数が少ない場合には,比較的需要が少ない避難所への配送を,1度の巡回
で担当す る傾 向がある.1度の配送で物資の供給 を行ったほ うが,二次集積所 に
戻る時間の無駄を省 くことができ,かつ1台の積載容量を最大限に利用 し,効率
的な配送が実現できるとした結果であると考えられる.逆 に,避 難所の数に対
して,十 分な台数の車両が準備できる場合には,1台の車両が,一 つの避難所へ
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の配送を請 け負 う場合が多 く,積 載容量分の物資を1度に供給す る傾向がある.
もちろん,輸 送能力 を十分に確保できるのであれば,そ れだけ被災者に対 して
多 くの物資を供給でき,満 足度 を高めることができるのは言 うまで もない.結
果か らも,利 用可能台数が増加するほど,保 証できる充足率の値が大きくなる
ことが明白に見て取れ る,し か し,災 害時においては,必 ず しも,満 足な輸送
能力を確保できるとは言えず,少 ない車両で,避 難所への配送を行わざるを得
ないケースも想定できる,こ のよ うな場合に,1台の車両が,状 況に応 じて複数
の避難所 を巡回 して物資を供給することで,あ る程度の平等性 を保証できるの
ではないか と考えられる.避 難所の数に対 して,輸 送能力が十分に確保できる
場合には,1台の車両が一つの避難所への配送を担 当し,積載容量分の物資をす
べて担当す る避難所に届けることが効率的か もしれない.し か し,少 ない輸送
能力で,多くの避難所に物資をできるだけ偏 りなく配送す ることを考える場合,
必ず しも上記のような方法ではな く,い くつかの需要が比較的少ない避難所へ
の配送を1台の車両が担当し,それによって余裕が生まれた車両を,需要が多い
避難所への配送に活用 したほ うが,充 足率の観点か ら見て よい場合があり,被
災者の満足度を偏 りなく高められるとい うことが考えられる.
5.3お わ り に
本 章 で は,平 成28年(2016年)熊 本 地 震 の デ ー タ を用 い て,提 案 モ デ ル が
有 効 で あ る か を検 証 す る た め の 数 値 実験 を 行 っ た.利 用 で き る車 両 の 台 数 を変
化 させ,そ れ ぞれ の 場 合 で の適 切 な車 両 の 巡 回 ル ー ト,配 送 ス ケ ジ ュー ル を求
め た.結 果 か ら,避 難 所 の数 に 対 して輸 送 能 力 が少 な い 場 合 で あ っ て も,車 両
が適 切 な巡 回 を行 うこ とで,あ る程 度 の 平 等 性 を保 証 で き,多 く の被 災者 の 満
足度 を高 め る こ とが で き る と確 認 で き た,次 章 で は本 研 究 の結 論 を述 べ る.
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第6章 結論
本研究では,災 害時,被 災者の満足度を向上させ るための,効 果的な救援物
資配送の決定方法を提案 ・検証 した.被 災者の満足度を向上させるためには,
多様なニーズに対応す ること,ま た,必 要な量の物資を適切 に届けることが重
要であると考え,目 的関数を,品 目ごとの満たされない需要量の合計最小化 と
した.モデルの設計に際 して,参考に したのが東 日本大震災や,平成28年(2016
年)熊 本地震の時の,日 本の救援物資の配送体系である.物 資の供給にかかわ
る主体間の連携を考慮す るために,ラ ス トマイルのみでなく,そ の前段階か ら
の配送を想定 した.災 害時の状況を踏まえ,車 両が物資を供給す る際の条件を
詳細に考慮 し,輸 送能力が十分に確保できない場合においても,複 数の被災者
の満足度を偏 りな く向上 させるための配送計画の提案を目指 した,検 討するモ
デルの有効性 を確認するために平成28年(2016年)熊本地震のデー タを用い
た数値実験を行った,数 値実験により得 られた結果より,利 用可能な車両の台
数によって,そ れぞれの車両が とる巡回ルー トに異なる傾向がみ られることを
確認 した.今 回提案 ・検証 した方法は,災 害時,物 資提供のために避難所を訪
れ られる回数 が少ない場合や,輸 送能力が不足 した状況下においても,平 等性
を確保 しっっ,被 災者の満足度を向上 させるための,物 資の配送手段に関す る
意思決定の一助になると考える.今後の課題 としては,必要なコス トも含めて,
配送計画を評価す ること,よ り大きなネ ッ トワークを対象 とした配送計画の提
案 ・検討な どがあげ られる.
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